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Hi 言 


生态 学 (Ecology) 一 词 ， 是 德国 动物 学 家 海 克 尔 于 1866 年 提出 的 ， 他 指出 生态 学 是 
研究 生物 体 与 其 周围 环境 〈 包 括 非 生物 环境 和 生物 环境 ) 相互 关系 的 科学 。 

随 着 生态 学 研究 范围 向 宏观 和 微观 两 个 方面 的 拓展 ， 生 态 学 研究 的 方法 正在 发 生 新 的 
变化 。 在 宏观 方面 ， 除 了 需要 利用 一 些 能 准确 获取 信息 的 手段 ， 如 遥感 、 地 理 信息 系统 和 
全 球 定位 系统 外 ， 还 需要 强调 应 用 数学 模型 方法 来 研究 大 尺度 、 多 因素 的 大 系统 。 在 微观 
方面 ， 则 要 求 通过 缩小 研究 对 象 的 范围 ， 利 用 实验 的 方法 ， 在 一 个 短暂 的 时 间 范 围 和 确定 
的 环境 条 件 下 进行 研究 ， 力 图 对 生物 与 环境 相互 作用 的 机 理 得 出 严格 的 结论 并 进而 进行 调 
控 。 

进入 21 世纪 ,生态 学 不 仅 在 理论 和 方法 方面 ,而 且 在 研究 对 象 的 范畴 、 规 模 和 尺度 方 
面 ， 都 有 了 自己 的 创新 和 发 展 。 目 前 ， 生 态 学 已 经 形成 了 许多 成 熟 的 学 科 分 支 ; ORT 
究 的 生物 类 别 分 ， 有 微生物 生态 学 、 植 物 生态 学 、 动 物 生态 学 、 人 类 生态 学 、 民 族 生态 学 
等 ， 还 可 细 分 ， 如 昆虫 生态 学 、 鱼 类 生态 学 等 。@) 按 生物 系统 的 结构 层次 分 ， 有 个 体 生 态 
学 、 种 群生 态 学 、 群 落 生 态 学 、 生 态 系统 生态 学 等 。@@ 按 生物 栖 居 的 环境 类 别 分 ， 有 陆地 
生态 学 和 水 域 生态 学 ， 前 者 又 可 分 为 森林 生态 学 、 草 原生 态 学 、 荒 漠 生 态 学 等 ， 后 者 可 分 
为 海洋 生态 学 、 湖 沼 生 态 学 、 河 流 生态 学 等 ， 还 有 更 细 的 划分 ， 如 植物 根 际 生态 学 、 肠 道 
生态 学 等 。 四 生态 学 与 非 生 命 科 学 相 结合 ， 有 数学 生态 学 、 化 学 生态 学 、 物 理 生 态 学 、 地 
理 生 态 学 、 经 济 生态 学 等 ， 与 生命 科学 其 他 分 支 相 结合 ， 有 生理 生态 学 、 行 为 生态 学 、 遗 
传 生态 学 、 进 化 生态 学 、 上 古 生 态 学 等 。@ 应 用 性 分 支 学 科 有 农业 生态 学 、 医 学 生态 学 、 工 
业 资 源 生态 学 、 污 染 生 态 学 (环境 保护 生态 学 )、 城 市 生态 学 等 。 

把 生态 学 的 基础 理论 与 定量 的 测定 方法 和 建 模 技术 以 及 系统 分 析 等 方法 相 结 合 ， 用 以 
解决 自然 界 和 社会 面临 的 一 些 迫 切 问 题 ， 是 目前 生态 学 的 一 个 细 新 分 支 ， 并 日 益 展现 出 过 
勃 的 生机 。 早 在 20 世纪 40 年 代 ， 就 有 人 应 用 数学 概念 和 技术 整理 了 生态 实验 和 观察 的 经 
验 数据 ， 如 在 物种 散布 和 生态 位 填充 、 岛 屿 地 理学 和 地 理 生 态 学 以 及 在 营养 动态 和 食物 链 
研究 等 方面 做 出 了 贡献 。 长 期 以 来 , 人 们 一 直 试 图 通过 将 数学 模型 和 生态 学 相 结合 的 途径 ， 
达到 利用 数学 方法 定量 地 研究 和 解决 生态 学 问题 的 目的 ， 从 而 对 生物 和 环境 有 进一步 的 定 
量 了 解 。 

由 于 在 现实 的 生态 学 概念 中 往往 存在 许多 模糊 概念 ， 诸 如 清洁 与 污染 、 兰 椎 动物 与 无 
兰 椎 动物 、 生 物 与 非 生物 等 这 样 一 些 对 立 的 概念 之 间 ， 都 没有 绝对 分 明 的 界限 。 而 且 ， 在 
多 变量 、 非 线性 、 时 变 的 生态 系统 中 ， 复 杂 性 与 精确 性 形成 了 尖锐 的 矛盾 。 模 糊 数 学 的 创 
始 人 扎 德 教授 从 实践 中 总 结 出 这 样 一 条 互 克 性 原理 :“ 当 系统 的 复杂 性 日 趋 增长 时 , 我 们 对 
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系统 特性 做 出 精确 和 有 意义 性 描述 的 能 力 将 相应 降低 ， 直 至 达到 这 样 一 个 闵 值 ， 一 旦 超过 
它 ， 精 确 性 和 有 意义 性 将 变 成 两 个 几乎 互相 排斥 的 特性 。” 这 就 是 说 ， 复 杂 程 度 越 高 ， 有 意 
义 的 精确 化 能 力 便 越 低 。 复 杂 性 意味 着 因素 众多 ， 时 变性 大 ， 其 中 某 些 因素 及 其 变化 是 人 
们 难以 精确 掌握 的 ， 而 且 人 们 又 常常 不 可 能 对 全 部 因素 和 过 程 都 进行 精确 的 考察 ， 而 只 能 
抓 住 其 中 的 主要 部 分 ， 忽 略 掉 所 谓 的 次 要 部 分 。 这 样 ， 在 事实 上 就 给 系统 的 描述 带 来 了 模 
糊 性 。 因 此 ， 很 有 必要 利用 模糊 数学 的 方法 处 理 一 些 生 态 学 问题 。 

本 书 主要 涉及 生态 学 中 的 模糊 数学 建 模 方法 和 动力 系统 建 模 两 方面 ， 全 面 阐 述 了 模糊 
集 的 基本 理论 以 及 在 生态 学 建 模 中 的 应 用 ， 同 时 介绍 了 生态 学 中 的 动力 系统 建 模 方法 。 通 
过 本 书 的 学 习 ， 可 以 了 解 和 掌握 模糊 数学 和 动力 系统 的 基础 知识 ， 并 了 解 模 糊 数 学 和 动力 
系统 在 生态 学 中 的 应 用 。 

本 书 由 三 人 合 著 ， 共 15 章 ， 其 中 第 1 章 至 第 S 章 由 史 战 红 编号， 第 6 章 至 第 12 章 由 
王 万 雄 编写 ， 第 13 章 至 第 15 SE HX E SE 4 S 

本 书 是 作者 在 多 年 教学 和 科研 工作 及 借鉴 前 人 工作 的 基础 上 编著 而 成 的 ， 其 中 也 包括 
作者 的 一 些 最 新 研究 成 果 。 

本 书 内 容 新 颖 丰富 、 层 次 分 明 、 由 浅 入 深 ， 实 用 性 和 指导 性 强 。 

本 书 可 作为 模糊 数学 、 数 学 生态 学 、 生 物 数学 等 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 参考 教 
材 ， 也 可 作为 相关 专业 的 教师 、 科 技工 作者 的 参考 书 。 

本 书 得 到 了 国家 支撑 计划 项 目 (批准 号 : 2007BAD88B07) 和 甘肃 省 自然 基金 项 目 ( 批 
ME: 1208RJZA186) 的 资助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 疏 漏 之 处 ， 望 广大 读者 批评 指正 。 
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在 人 类 社会 和 各 个 科学 领域 中 ， 人 们 所 遇 到 的 各 种 量 大 体 上 可 以 分 成 两 大 类 : 确定 的 和 
不 确定 的 ， 而 不 确定 性 又 可 分 为 随机 性 和 模糊 性 。 本 章 介绍 模糊 数学 的 基本 概念 以 及 在 生态 
学 中 的 应 用 。 

现实 生活 中 ， 人 们 对 一 些 系统 、 一 些 事 物 的 认识 往往 不 只 是 “ 非 此 即 彼 ”， 而 是 “ 亦 此 
亦 彼 ”， 诸 如 空气 质量 的 好 坏 ， 生 活 中 的 年 轻 与 年 老 、 高 个 子 与 矮 个 子 、 薄 与 厚 、 长 与 短 ， 
以 及 农业 中 的 丰收 与 减产 等 。 这 些 现象 及 其 概念 严格 来 说 ， 均 无 绝对 的 边界 ， 称 为 模糊 概念 
(或 现象 )。 这 些 模糊 的 概念 很 难 用 经 典 数 学 来 描述 ， 但 它们 在 人 们 头脑 中 的 确 是 有 标准 的 。 
当代 科技 发 展 的 趋势 之 一 ， 就 是 各 个 学 科 领 域 都 要 求 定量 化 、 数 学 化 ， 当 然 也 要 求 将 这 种 模 
糊 概念 (或 现象 ) 定 量化 ， 这 就 促使 人 们 必须 寻找 一 种 研究 和 处 理 模糊 概念 (或 现象 ) 的 数学 方 
法 。1965 年 , 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 控制 论 专 家 扎 德 (L. A. Zadeh) 教 授 发 表 的 论文 《模糊 集合 》， 
标志 着 模糊 数学 的 诞生 。 

经 典 数学 是 以 精确 性 为 特征 的 , 而 与 精确 性 相悖 的 模糊 性 并 不 是 完全 消极 的 或 没有 价值 
的 。 可 以 说 ， 有 时 模糊 性 比 精确 性 还 要 好 。 如 : 要 你 去 火车 站 接 一 个 “大 胡子 、 高 个 子 、 长 
头发 、 戴 宽 边 黑色 眼镜 的 中 年 男人 ”， 尽 管 这 里 只 提供 了 一 个 精确 信息 一 一 男人 ,而 其 他 信 
息 一 一 大 胡子 、 高 个 子 、 长 头发 、 宽 边 黑色 了 眼镜、 中 年 等 一 一 都 是 模糊 概念 ， 但 是 ， 你 将 这 
些 模 糊 概 念经 过 头脑 的 综合 分 析 判 断 , 就 可 以 找到 这 个 人 。 如 果 这 个 问题 用 计算 机 精确 处 理 
的 话 ， 就 要 求 将 此 人 的 准确 年 龄 与 身高 ， 胡 子 、 头 发 的 准确 长 度 与 根 数 ， 眼 镜 的 边 宽 数 值 以 
及 黑色 的 程度 等 全 部 输入 电脑 ， 才 可 以 找到 这 个 人 。 如 果 此 人 的 头发 在 中 途 掉 了 一 根 的 话 ， 
计算 机 就 可 能 找 不 到 这 个 人 。 由 此 可 见 ， 有 时 太 精 确 未 必 是 一 件 好 事 。 

模糊 数学 绝 不 是 把 数学 变 成 模 模 糊糊 的 东西 ， 它 也 具有 数学 的 共性 : 条 理 分 明 ， 即 使 描 
述 模糊 概念 ， 也 会 描述 得 清 清楚 楚 。 模 糊 集合 论 的 提出 虽然 较 晚 ， 但 目前 在 各 个 领域 的 应 用 
十 分 广泛 。 实 践 证 明 ， 模 糊 数学 在 农业 中 主要 用 于 病 虫 测报 、 种 植 区 划 、 品 种 选 育 等 方面 ， 
在 图 像 识 别 、 天 气 预 报 、 地 质地 震 、 交 通 运 输 、 医 疗 诊断 、 信 息 控制 、 人 工 智 能 等 诸多 领域 
的 应 用 也 已 初 见 成 效 。 从 该 学 科 的 发 展 趋势 来 看 ， 它 具有 极其 强大 的 生命 力 和 渗透 力 。 
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1.1 经 典 集 合 


1.1.1 经 典 集合 


合 是 现代 数学 中 最 基本 的 概念 , 集合 论 是 基于 二 值 逻 辑 的 数学 的 基石 。 具有 某 一 特征 
的 对 象 全 体 称 为 集合 ， 我 们 也 称 为 经 典 集合 ， 常 用 大 写 英文 字母 4, B,C… 表示 。 集 合 内 的 
每 个 对 象 称 为 集合 的 元 素 ， 常 用 小 写字 母 x,y,z… 表示 。 不 含 任何 元 素 的 集合 称 为 空 集 ， 记 
为 6。 只 含有 限 个 元 素 的 集合 称 为 有 限 集 ， 有 限 集 所 含 元 素 的 个 数 称 为 集合 的 基数 。 包 含 无 
限 个 元 素 的 集合 称 为 无 限 集 。 所 谓 论 域 是 指 所 讨论 对 象 的 全 体 ， 也 称 为 全 集 ， 以 下 用 大 写 英 
文字 母 U 表示 。 

集合 的 表示 法 主要 有 两 种 : 

(1) 枚 举 法 : 如 果 一 个 集合 包含 的 元 素 是 有 限 个 ， 则 该 集合 叫 作 有 限 集 。 有 限 集 可 用 枚 
举 法 表示 。 如 : 松树 ={ 红 松 ， 白 皮 松 ， 樟 子 松 ， 马 尾 松 ， 花 旗 松 ， 黑 松 } 。 

(2) 描 述 法 : 如 果 一 个 集合 包含 的 元 素 是 无 限 多 个 ， 则 该 集合 叫 作 无 限 集 。 无 限 集 可 用 
集合 中 元 素 的 共性 来 表示 ， 使 P(x) 成 立 的 一 切 x 组 成 的 集合 可 表示 为 (x | P(x)} 。 如 实数 集 
可 表示 为 4={x|-% <x<+%}。 当 然 ， 描 述 法 也 可 以 表示 有 限 集 ， 如 B= {xx -1=0} 实际 
上 是 由 元 素 -1 与 1 组 成 的 集合 。 


1.1.2 经 典 集合 的 关系 与 运算 


集合 间 的 关系 有 : 
包含 4cB: 对 任意 xe AMA xe B, HRANBINFRG ACB, A+B, WEKA 
A BINH FS, tah ACB); 

相等 A-B:ACBHBcA. 

集合 的 运算 有 : 

并 运算 AVB={x|xe Ax e B}; 

交 运 算 ANB={x|xeAHxe B}, WA AB; 

差 运算 A-B={x|xeA,x¢B}; 

余 运 算 A ={x|xe¢A,xeU}. 

此 外 ， 集 合 的 运算 满足 如 下 运算 规律 : 

WEE AVA=A, ANA=A; 

交换 律 AUB=BUA, ANB=BOA; 

结合 律 (AUB)UC=AU(BUC), (ANB)AC=AN(BOC); 

分 配 律 AU(BOC)=(AUB)A(AUC), 
AN(BUC)=(ANB)U(ANC); 
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吸收 律 (ANB)VB=B, (4UB)MB=B; 

两 极 律 AVU=U, ANU=A, AUP=A, ANG=O; 

还 原 律 (AY =A; 

互补 律 AVA =U, ANA =¢; 

De-Morgan # (AUB) =A OBS, (ANB) =A UB. 

在 传统 的 经 典 数学 中 ， 元 素 对 某 一 个 集合 的 关系 只 有 两 种 可 能 : 对 一 普通 集合 4， 任 一 
元 素 x， 要 么 xe 4， 要么 xg 4， 二 者 必 具 其 一 。 这 一 特征 可 用 集合 的 特征 函数 (图 1-1) 表 示 
为 : 








图 1-1 特征 函数 


引入 特征 函数 的 好 处 是 可 以 将 集合 转化 为 函数 ， 
特征 函数 和 集合 之 间 有 如 下 关系 : 
(DA=U © r,((x)51, A=% r,(x)50, VxeU; 
Q)Ac Be y,(xyy,(x). VxeU; 
(3)4- Be» y, (x) * y,(x); VxeU:s 
(4) ace) = x40) Xa(x), Vx eU ; 
(5) Lana (X) 9 x,QG) ^ xa); VxeU ; 
(607,.()-1-x,Q)» VxeU. 
这 里 v 、 入 分 别 表示 sup 及 inf( 取 上 、 下 确 界 )， 在 有 限 个 成 员 之 间 ， 它 们 表示 max 及 
min( 取 最 大 、 最 小 值 )。 
例 1-1 A4=[1,4]，B=[2,5]， 则 
l, xe[L4] l, xe[2,5], 
zo- x e[L4], SN x €[2,5], 
max {400), Za Q0] = ln Fa 
1, xe[l,5], 
0, xe[L5], 
Lave (*) = max ty (x), Xp 001 o 
合 论 提供 了 数学 研究 的 普遍 工具 , 每 一 个 数学 概念 都 反映 了 具有 特殊 性 质 的 对 象 的 集 
合 , 每 一 个 判断 都 反映 了 集合 之 间 的 某 种 关系 , 每 一 步 数学 推理 都 反映 了 集合 之 间 的 某 种 运 
TE. 集合 可 以 表述 概念 ， 一 个 概念 有 它 的 内 涵 和 外 延 。 符 合 某 概念 的 对 象 的 全 体 构成 此 概念 
的 外 延 ， 一 个 概念 所 包含 的 那些 区 别 于 其 他 概念 的 全 体 本 质 属性 就 是 这 一 概念 的 内 涵 。 如 


ii AUB=[1,5], | n y. 


aos 
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“人 ”这 个 概念 的 外 延 就 是 世界 上 所 有 人 的 全 体 , 而 内 涵 就 是 区 别 于 其 他 动物 的 那些 本 质 属 
性 的 全 体 ， 如 “会 说 话 ”、“ 会 思维 ”、“ 会 使 用 劳动 工具 ”等 。 从 集合 论 的 观点 来 看 ， 一 
个 概念 的 外 延 就 是 一 个 集合 。 


12 ”模糊 集合 


12. ”模糊 子 集 


经 典 集合 确切 地 、 数 量化 地 描述 了 “ 非 此 即 彼 ” 的 现象 。 由 于 经 典 集合 的 特征 函数 又 

可 表示 为 映射 的 形式 
x,:U > {0,1}, 
xh y,(x) e (0,1). 

其 中 xeU WR y, (x) 就 是 x 对 于 集合 4 的 特征 函数 值 。 当 xe 4 时 ,x(x)=1; 4xeA 
时 ，x(x)=0。 用 特征 函数 表示 和 集合， 恰好 体现 了 清晰 概念 “ 非 此 即 彼 ”的 特征 。 

但 现实 世界 中 的 现象 并 非 完全 具有 “ 非 此 即 彼 ” 的 特点 ， 而 往往 体现 为 “ 亦 此 亦 彼 ”。 
比如 ， 在 生物 学 发 展 的 历史 上 ， 曾 把 所 有 生物 分 为 动物 和 植物 两 大 类 。 但 有 一 些 生 物 如 猪 笼 
草 、 捕 晶 草 、 茅 宫 菜 等 ， 一 方面 能 捕食 昆虫 ， 分 泌 液 体 消 化 昆虫 ， 像 动物 一 样 ， 另 一 方面 又 
长 有 叶片 ， 能 进行 光合 作用 ， 像 植物 一 样 。 类 似 这 样 的 生物 并 不 完全 是 “ 非 动物 即 植物 ”， 
因此 ， 不 能 简单 地 一 刀 切 。 可 见 在 动物 和 植物 之 间 存 在 “中 介 状 态 ”。 为 了 描述 这 种 “中 介 
状态 ”， 必 须 把 元 素 对 集合 的 绝对 隶属 关系 (要 么 属于 4 ， 要 么 不 属于 4 ) 扩 展 为 一 定 程度 上 
的 隶属 关系 ， 这 就 需要 将 经 典 集合 4 的 特征 函数 x,(x) 的 值 域 0,4} 推广 到 闭 区 间 [0,1] 上 ， 
从 而 将 经 典 集合 推广 到 模糊 集合 。 美 国 控制 论 专家 Zadeh 教授 1965 年 提出 了 如 下 模糊 集 的 
概念 (模糊 集 常用 4,B,C,… 来 表示 ， 有 时 也 用 A, B,C, 来 表示 ， 但 在 不 引起 混淆 的 前 提 下 ， 
以 下 仍 用 A, B,C 表示 模糊 集 ): 

定义 1-1 KU 是 论 域 ， 称 映射 

H,:U — [0,1], 
xh (x) € [0,1]. 

确定 了 一 个 U 上 的 模糊 子 集 4 BRN a, 称 为 A 
的 隶属 函数 ，j4 (x) 称 为 x 对 4 的 隶属 程度 。 人 们 常 将 
模糊 集 A 的 隶属 函数 ww Go) 的 图 形 画 成 如 图 1-2 所 示 
的 曲线 形状 。 当 j 的 值 域 为 {0,1} 时 ， 模 糊 子 集 4 就 
变 成 了 经 典 子 集 ， T uu, 就 是 它 的 特征 函数 。 可 见 ， 经 图 1-2 隶属 函数 
典 子 集 是 模糊 子 集 的 特殊 情形 ， 而 模糊 子 集 则 是 经 典 
子 集 概念 的 一 般 化 。 

为 简便 起 见 ， 以 下 用 4(x) 来 代替 ju (x)。 模 糊 子 集 也 简称 为 模糊 集 ， 隶属 程度 简称 为 隶 
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属 度 。 
表示 论 域 U 上 的 一 个 模糊 子 集 , 原则 上 只 需 将 每 个 元 素 xeU 赋予 该 元 素 对 模糊 子 集 4 
的 隶属 度 p, Go) ,然后 将 它们 用 一 定 的 形式 构造 在 一 起 即 可 。 模糊 集 的 表示 一 般 有 三 种 形式 : 
扎 德 表示 法 、 序 偶 表 示 法 、 向 量 表示 法 。 
(1) 扎 德 表示 法 : 设 有 限 论 域 U = {x,%,…,x,}， 其 上 的 任 一 模糊 集 4 可 以 表示 为 
A(x) AG), AG, 


x x x, 
这 里 “+" 不 表示 求 和 ， 只 是 一 种 记号 ， ARAE 也 不 表示 分 数 ， 只 表示 点 x 对 模糊 集 4 的 


隶属 度 为 A(x,); 
(2) 序 偶 表 示 法 : 4 = {(x, A40). 05. A5). Q6. A(x,)}; 
(3) 向 量 表示 法 : 4=(4(x), 4(x,),…, A) 。 
例 1-2 设 
= {x, (200kg), x, (300kg), x, (400kg), x, (500kg), x, (600kg), x, (700kg)} 
为 六 个 地 区 的 水 稻 亩 产量 ，4=“ 高 产 ” 为 V 上 的 一 个 模糊 集 ， 如 果 
x E A(x) = 0;x, > A(x,) = 0.2;x, œ A(x) = 0.4; 
X, > A(x,) = 0.5; x, > A(x.) = 0.8; x, > A(x,) = 1- 
则 模糊 集 4 可 表示 为 : 
_ 9 02 04 05 08. 02, 04,05 08,1 


A= 


或 者 4 也 可 表示 为 : 
A=(0,0.2,0.4,0.5,0.8,1) 。 
例 1-3 U=[0,200]( 单 位 岁 ) 表 示人 的 年 龄 ， 扎 德 给 出 “年 轻 ”(Y) 与 “年 老 ”(O) 两 
个 模糊 集 ， 其 隶属 函数 分 别 为 (函数 图 像 见 图 1-3): 


Y(x) Q(x) 





图 1-3 “年 轻 与 “年 老 ” 的 隶属 函数 
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0<x<25, 


i 
E= pe Ee p ,25 < x«200, 


o. 0<x<50, 
90) =) i F750) 271 50 < 200. 


可 以 算出 : VUA NECEM .这 表明 , 30 岁 的 年 龄 属于 “年 
轻 ” 的 隶属 度 为 0.5， 并 称 点 x=30 是 “年 轻 ” 的 过 渡 点 ; 55 岁 的 年 龄 属于 “年 老 ” 的 隶属 
度 为 0.5， 并 称 点 x=55 是 “年 老 ” 的 过 渡 点 。 

例 1-4 wU = 自然 数 } Du 


表示 U 上 的 模糊 集 “ 近 似 于 10”。 
注意 经 典 集合 也 可 以 用 扎 德 表示 法 表示 。 例 如 ， 论 域 U= {x,x,,…,x,} 可 以 表示 为 


XX EB] xou x, 绝对 地 属于 UU ， 即 x(i=1,2,…,n) 对 U 的 隶属 度 为 1。 
122 ”模糊 集合 的 运算 


由 于 模糊 集合 中 没有 点 与 集合 之 间 的 绝对 属于 关系 , 所 以 其 运算 只 能 以 隶属 函数 间 的 关 
系 来 确定 。 两 模糊 集合 间 的 运算 ， 实 际 上 就 是 逐 点 地 对 隶属 度 做 相应 的 运算 。 目 前 ， 一 般 情 
况 下 仍 采用 如 下 扎 德 的 定义 ; 

定义 1-2 KAM BACMU 上 的 两 个 模糊 集 ， 则 4 和 五 之 间 的 运算 关系 分 别 为 

(DRE: ACB S AQ)EB(x), Vx eU; 

(2) 相 等 : A=B< A(x) = B(x), Vx eU; 

(3) 并 : (AU B)(x) = A(x) v B(x), Vx eU; 

(4) 交 : (Ar^ BY(x) = A(x) A B(x), Vx eU; 

(5) 余 : A (x) =1- A(x), Vx eU. 

例 1-5 WERU = {xx} AMB KHU EPP ROBIE, mU B. 


03 0.5 07 0.4 05 1 0.8 
A=—+—+—4+—, B=—+—+—, 
X X X, X XX X 
则 : 
A a Ot 95, 03, 0.6 | p.95,92,1. 
I 0X, X 4 X 0 X2 — X, 
Aug. 05i t ME 64 2.9 0405 07. 0. 
X, % 0X X, Xx X, X, xX, 


例 1-6 设 论 域 U = (x,x,,2,,x,,x,) (商品 集 )， 在 U 上 定义 两 个 模糊 集 4=“ 商 品质 量 
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好 ”，B=“ 商 品质 量 差 ”， 而且 
A — (0.80,0.55,0.00,0.30,1.00) , 
B — (0.10,0.21,0.86,0.60,0.00) ， 
则 “商品 质量 不 好 ”的 模糊 集 为 
A* = (0.20,0.45,1.00,0.70,0.00) , 
值得 注意 的 是 4 BB， 即 “商品 质量 不 好 ”并 不 等 同 于 “商品 质量 差 ”， 也 即 模糊 集 不 再 
具有 “ 非 此 即 彼 ” 的 特点 ， 这 正 是 模糊 性 带 来 的 本 质 特 征 。 
此 外 ， 容 易 算 得 
AU A =(0.80,0.55,1.00,0.70,1.00) , 
由 此 可 知 4U A +U, RR An Ax. 
注意 模糊 集 保留 了 经 典 集合 的 许多 运算 规律 , 但 与 经 典 集合 相 比 又 有 一 些 根本 性 区 别 。 
例 1-6 说 明 ， 在 模糊 集 里 互补 律 不 再 成 立 。 
类 似 于 经 典 集合 ， 模 糊 集 的 并 、 交 、 余 运算 具有 如 下 性 质 : 
定理 1-1 A,B,C 为 论 域 U 上 的 模糊 集 ， 则 : 
(IESE 4UA4=4， 4mMA4=4; 
(2) 交 换 律 AUB=BUA, ANB=BOA; 
(3) 结 合 律 (AUB)\UC=AU(BUC), (ANB)AC=AN(BNC);: 
(4) 分 配 律 AU(BOC)=(AUB)A(AUC), 
AM(BUC)=(4MNB)U(ANMO): 
(5) 吸 收 律 (4^B)oB-B, (AUB)OB=B; 
(6)0-1 律 AUU=U, AQU=A, AUG=A, ANG=¢; 
(7) 还 原 律 (A) =A; 
(8) 对 偶 律 (4UB) =A AB, (AAB =A UB. 
证 仅 以 对 偶 律 为 例 ， 对 vxeU fi 
(Au By (x) -1-(Au B)(x) 
-1-(A(x) v B(x)) 
-(1- A(x)) ^ (1 - B(x)) 
= A" (x) ^ B*(x) 
=(4 AB X(x), 
由 定义 1-2 4l (40 BY 2A OB; 类 似 地 ， 可 以 证 明 (4mB) =A UBS. 


13 4- 截 集 
模糊 集合 能 如 实地 反映 客观 存在 的 模糊 概念 , 但 当 最 后 要 做 出 判断 或 决策 时 , 往往 又 需 


要 将 模糊 集合 变 成 各 种 不 同 的 经 典 集合 。 如 : 有 某 一 批 产品 (作为 论 域 )， 经 过 检验 ， 每 个 产 


-学 = 
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品 都 有 一 个 从 0 到 1 的 质量 等 级 标志 ， 从 而 构成 了 论 域 上 的 一 个 模糊 子 集 。 如 果 想 要 从 中 将 
合格 产品 分 离 出 来 ， 就 必须 制定 一 个 合格 标准 ， 也 就 是 确定 一 个 等 级 标志 4e[0,1]。 规 定 凡 
质量 等 级 标志 不 小 于 4 的 认为 是 合格 产品 ， 并 且 赋 予 这 部 分 产品 的 质量 标志 为 1， 其 他 不 合 
格 产品 的 质量 标志 一 律 赋予 0， 于 是 就 从 模糊 集合 中 分 离 出 所 需要 的 一 个 经 典 集 合 。 这 就 是 
4- 截 集 的 实际 背景 。 

定义 1-3 设 4 为 论 域 U 上 的 模糊 集 ， 对 v4e[0,1]， 

A, = {x| 46024] 

水 为 4 的 4- 截 集 ， 其 中 4 称 为 浆 值 或 置信 水 平 。 

模糊 集 4 的 4 - 截 集 是 一 个 经 典 集合 ， 由 论 域 中 相对 于 模糊 集 4 的 隶属 度 不 小 于 4 的 元 
素 所 构成 。4 - 截 集 是 模糊 集 与 经 典 集合 相互 联系 和 转化 的 一 种 方法 。 根 据 不 同 的 4 值 ， 由 
原 模 糊 集 4 可 得 若干 个 经 典 集合 。44 值 越 小 ，4, 包含 的 元 素 就 越 多 ; ARK, A, 包含 的 
元 素 则 越 少 。 这 种 按 4 值 筛选 元 素 组 成 新 集合 的 过 程 ， 实 际 上 是 一 种 分 类 过 程 ， 随 着 4 值 的 
不 同 ， 可 以 得 到 一 系列 的 分 类 。 

例 1-7 设 论 域 U = {x 这 6 名 学 生 某 门 功课 的 成 绩 
分 别 为 60，70，80，85，90，95。 考 虑 模糊 集 4 ==“ 成 绩 好 的 学 生 ”， 则 模糊 集 A 可 表示 为 : 

_ 0.6 0.7 0.8 0.85 0.9, 0.95. 
X " T X, Br" Xs 

要 确定 “成 绩 好 的 学 生 ” 实 际 上 就 是 要 将 模糊 集合 转化 为 经 典 集合 ， 即 先 确定 一 个 阔 值 1 ， 
然后 将 隶属 度 大 于 等 于 4 的 元 素 找 出 来 。 如 取 4 =0.8， 则 A, = xxx) ， 它 表示 成 绩 高 
NS 于 90 分 的 同学 。 

例 1-8 对 5 EIRT xxx, X x 的 宇 气 污染 状况 进行 监测 ， 监 测 数据 显示 ， 这 5 座 城 市 


的 空气 污染 程度 分 别 为 1,0.8,0.4,0.2,0.1， 这 样 确定 了 如 下 一 个 模糊 子 集 4=“ 空 气 受 污染 ”: 
_1 08 04 02 Od 


试问 这 5 座 城 市 中 ， 哪 些 属于 重 污染 ? 

要 判断 哪些 城市 属于 重 污染 ， 实 际 上 就 是 要 先 确定 一 个 重 污染 的 标准 ， 如 果 取 4 = 0.8 ， 
WA, ={x,x,}, JEINU A», x, 属于 重 污 染 ， 因 为 这 两 座 城市 的 污染 程度 大 于 等 于 0.8 © 

例 1-9 自然 界 是 由 生物 和 非 生 物 组 成 的 ， 一 切 具 有 生命 、 能 表现 出 各 种 生命 现象 如 新 
陈 代谢 、 生 长 发 育 和 繁殖 、 感 应 性 和 适应 性 、 遗 传 变异 等 的 都 是 生物 。 自 古 以 来 ， 人 类 把 生 
物 划 分 为 动物 和 植物 两 大 类 ， 记 4=“ 动 物 ”，B=“ 植 物 ”， 在 自然 界 中 取 一 些 生物 构成 
iE BU =f x, CF), x, CF), x OKRE), x, (222), x, (海绵 ), x, GEZE), x, Chl RD, x, (AEE), x, ORR 
BE), x, BERET TAL), x, , CRESCE PR), x, OR S), x, (R 

1,1,0,0,09,09 05 05,05, 02 02 01 01 


=—+—+—+— a ee —> PEE: mrs ar RES = = d$ 
X 0X X n Xs Xs um Ux Ux Um Ux 1 Ux Ux 
0 0 | 1 OI M 1 ,9: E 0.5 ,.9: 5 ,.9: Es 0.7 +2: 8 0. 8 
B= 一 二 一 二 一 十 一 十 一 十 一 二 一 十 一 十 一 一 十 一 十 一 -十 一 十 一 
X, X; X X, Xs Ux E" "a Xo ^n um Ux un 
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上 述 两 式 的 意义 是 : x CB). x, ( 羊 ) 绝 对 地 届 于 4 ，x OKA). x, (小 麦 ) 绝对 地 属于 B， 
x, (HT). x, (ACHE). x, CHR RES F A (或 B) 的 程度 为 0.5 ,这 表明 x,，x,。，% 最 具 模 糊 性 ， 
它们 既 不 能 划 归 动物 也 不 能 划 归 植物 ， 其 实 它们 就 是 微生物 。 

如 令 4=0.8 W 

6 
Bog = 06:487 > 

Ay, 表示 在 水 平 4=0.8 之 下 的 一 类 动物 ,它们 的 性 状 是 比较 接近 的 (其 性 状 是 八 分 像 的 ); 
有 表示 在 水 平 4=0.8 之 下 的 一 类 植物 ， 它 们 的 性 状 也 是 比较 接近 的 (或 也 称 其 性 状 是 八 分 
像 的 )。 

定理 1-2 (分解 定 理 ) 设 论 域 U 上 的 全 体 模糊 子 集 组 成 的 集合 记 为 F(U)， 称 为 模糊 窜 
集 。 对 任意 的 4e FU), 有 4= 0 AA. 

证 明 ( 略 ， 详 细 证 明 过 程 可 参见 文献 [1.2]) 

分 解 定理 表明 ， 一 个 模糊 集 可 以 分 解 为 无 数 个 模糊 子 集 44; 的 并 集 ， 而 每 一 个 模糊 子 集 
AA, 又 可 以 通过 A, 得 到 ， 因 此 4 - 截 集 和 分 解 定理 是 联系 模糊 子 集 与 普通 子 集 之 间 的 桥梁 。 
通过 分 解 定 理 ， 任 何 模糊 集 的 问题 ， 都 可 以 通过 经 典 集合 的 方法 来 处 理 。 反 过 来 ， 也 可 以 将 
经 典 集合 的 方法 扩张 到 模糊 集中 ， 这 就 是 如 下 扎 德 给 出 的 扩张 原理 : 

定义 1-4 (扩张 原理 ) 设 映射 f:U — V, KE 

f:FU)>F() 
Aw f(A) 
为 由 映射 了 扩张 的 模糊 变换 ， 其 隶属 函数 为 A(4)(v) =v AQ ， 称 映射 
f^ :F(V)— F(U), 
B> f” (B), 
为 由 映射 了 扩张 的 反 向 模糊 变换 ， 其 隶属 函数 为 f^ (Bu) = B(f(u))， 并 称 f(4) 为 4 的 像 ， 
Fk f (B) A Bm. 


14 隶属 函数 的 确定 


论 域 U 上 的 模糊 子 集 4 实质 上 是 U — [0,1] 的 函数 ， 所 以 实际 中 处 理 模 糊 现象 的 首要 任 
务 是 确定 隶属 函数 A(x) 。 模 糊 数学 的 一 切 运算 及 具体 应 用 ， 都 是 在 隶属 函数 的 基础 上 展开 
的 。 模 糊 集合 论 和 概率 论处 理 的 都 是 不 确定 性 现象 ， 但 是 这 两 种 不 确定 性 却 有 本 质 的 区 别 。 
在 概率 论 中 ,事件 是 明确 的 ， 只 是 由 于 条 件 不 充分 ， 使 得 在 一 定 的 条 件 下 ,事件 的 出 现 与 否 
表现 出 不 确定 性 , 这 种 不 确定 性 体现 为 随机 性 , 概率 论 正 是 从 随机 性 中 去 把 握 和 寻求 概率 规 
律 ， 说 明 大 量 的 偶然 性 背后 隐藏 着 必然 性 。 而 模糊 集合 研究 和 处 理 的 是 模糊 现象 ， 它 是 由 于 
概念 外 延 的 模糊 而 难以 确定 , 一 个 对 象 是 否 符合 这 个 概念 而 呈现 出 不 确定 性 即 模糊 性 ,模糊 
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集合 论 就 是 从 对 模糊 性 的 研究 中 去 把 握 和 寻求 隶属 规律 ,说 明 隶 属 度 具 有 客观 的 规律 性 。 确 
定 隶 属 函数 的 常用 方法 有 模糊 统计 法 、 专 家 经 验 法 ， 下 面 通过 实例 说 明 。 


1.4.1 ”模糊 统计 法 


例 1-10 设 论 域 U={ 水 稻 }， 用 模糊 统计 法 建立 4=“ 高 产 水 稻 ”的 隶属 函数 。 
由 于 不 同 地 区 的 人 对 “高 产 ”的 认识 不 一 样 , 因此 可 以 采用 问卷 调查 的 方式 , 然后 对 问 
卷 结果 做 出 统计 ， 如 表 1-1; 
表 1-1 高 产 水 稻 统 计 表 
200 400 
AH Es | s |% [ 9s [in| na [ im | 
Wok MMUB Ao — | oor | ois | 027 | oai | os | 078 | o9 | 093 


这 样 ， 便 可 以 利用 Excel 做 出 4 (高 产 水 稻 ) 的 隶属 函数 (图 1-)。 — 















HH P^ /kg 















E] 1-4 4 的 隶属 函数 

例 1-11. 为 了 建立 模糊 集 4=“ 青 年 人 ”的 隶属 函数 以 及 得 到 x,=27 岁 属于 模糊 集 4 
的 隶属 度 ， 张 南 纶 外 等 进行 过 一 次 较 大 的 模糊 统计 试验 。 以 人 的 年 龄 作为 论 域 U =[0,100]， 
他 们 在 武汉 某 高 校 进行 抽样 调查 , 要 求 被 抽取 的 大 学 生 在 独立 认真 考虑 了 “青年 人 ”的 含义 
后 ， 给 出 “青年 人 ”这 一 概念 最 合适 的 年 龄 区 间 段 ， 随 机 地 抽取 了 129 人 ， 相 应 得 到 了 “ 青 
年 人 ”的 129 个 年 龄 区 间 ， 有 具体 数据 如 表 1-2 所 列 。 

表 1-2 青年 人 年 龄 区 间 统 计 表 

16~35 
20—35 
















18—35 


-10- 
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续 表 1-2 





为 了 确定 x = 27 岁 属于 模糊 集 4 (青年 人 ) 的 隶属 度 ， 对 x = 27 做 统计 处 理 ， 结 果 如 表 
1-3 所 示 。 其 中 表示 样本 总 数 ，m 为 样本 区 间 盖 住 27 的 频数 ， S =Z ARRIE. 


| oo | zo | so | 9 | moo | no | 120 


| a7 | s | e | os | w | ss | 9s 
0.78 0.78 | 0.76 0.79 
统计 结果 表明 ，27 岁 的 隶属 度 稳定 在 0.78 附近 ， 因 此 4(27) 20.78 。 
为 了 做 出 4 (青年 人 ) 的 隶属 函数 4(x) ， 采 用 “ 方 框图 法 ”。 根 据 表 1-2 可 知 ， 最 小 数据 
是 14 岁 ， 最 大 数据 是 36 岁 ， 于 是 ， 以 13.5 岁 为 起 点 ，36.5 岁 为 终点 ， 以 1 为 步 长 ， 做 23 
个 区 间 的 划分 ， 数 据 如 表 1-4 所 示 。 





表 1-4 分 组 计算 相对 频率 


分 组 序号 年 龄 分 组 频数 相对 频率 
1 13.5 一 14.5 0.0155 
2 14.5 一 15.5 0.2093 
3 15.5~-16:5 0.3953 
4 16.5 一 17.5 67 0.5194 
5 17.5~ 18.5 0.9612 
6 18.5~19.5 


N 


Do 
Pi 
— 


19,5--20.5 


— 


20:5—-21.5 
9 21.5223 129 1 


129 1 


m IS [rm [oo E I e 
© [o [ov |& 

o 

o 

Os 

o 

© 


10 22:5~23.5 
11 23.5~24.5 


己 
© 


12 24.5~25.5 128 0.9922 


13 25.57~265 103 0.7984 


14 26.5~27.5 101 0.7929 


15 2757285 


aq 
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续 表 1- 4 


i | oss | o | — oem 
T 0.5969 
i 0.2093 
, 0.2093 
20 0.2016 


7 
6 

21 33.5~34.5 6 0.2016 
6 


以 年 龄 为 横 坐 标 ， 相 对 频率 为 纵 坐 标 , 利用 Excel 可 以 绘 出 A(x) 的 曲线 , 如 图 1-5 所 示 。 
由 图 可 以 求 出 A(27) = 0.78 


1.2 — 


| 0.8 "x " - | 
apt azz | 
| oa j L ——— | 
| 
TTT — | 
Pd EN I oad i | 

| 


13.5 15.5 17:5 19:5 21.5 23.5 25.5 27.5 29.5 31.5 33.5 35.5 





1-5 4( 青 年 人 ) 的 隶属 函数 


142 ”专家 经 验 法 








例 1-12 U =[0,100] (4), A= “tt” . B= “BR” .C=“#” WU 上 的 三 个 模糊 集 ， 
其 隶属 函数 可 分 别 表示 为 (图 1-6): 
0, O<xS85 
iga 03 gb exes 
10 
l  95«xx100 
0, 0<x<70 
2-0 sre 
10 
B(x)= l, 80<x<85 
95— x 


, 85«xx95 





0, 95 < xx:100 
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C(x) = $^ 70 < x80 
0, 80 < x<100 


C 
1 





o 70 8085 95 x O 70 80 x 





图 1-6 4, B. 的 隶属 函数 
fil 1-13 设 以 林 分 密度 为 论 域 ， 取 U=[0.2,1] ， 则 密林 、 中 等 密度 林 、 朴 林 这 三 个 模糊 概 
念 均 为 U 的 模糊 子 集 ， 分 别 用 A,B,C 表示 ， 它 们 的 隶属 函数 可 分 别 定义 为 : 











0, 0.2<x<0.5 
Ajad eds 
0.3 
i; 0.8 < x<] 
jes gaseous 
03 
B(x) = l, 0.5<x<0.7 
poe ae 
0.3 
1, 0.2<x « 0.5 
Uaysi1-5799 gases 
03 
0, 0.8 < x<] 


1.4.3” 几 种 常用 的 隶属 函数 


DESH 


u(x)=e ^ (b»0), 
式 中 , 参数 a 为 数学 期 望 , b 为 标准 差 的 无 偏 估 计 值 , 正 态 型 隶属 函数 往往 用 来 描述 “a 
附近 ”, 其 函数 图 像 如 图 1-7 Bros s 一 般 的 观测 数据 都 属于 正 态 型 分 布 , 如 每 天 的 气温 变化 、 
学 生 的 考试 成 绩 、 某 地 区 的 全 年 降水 量 分 布 等 。 
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a x 


图 1-7 正 态 型 隶属 函数 


DREW 
1 
nasli- akt 
Í, Xe 


其 函数 图 像 如 图 1-8 所 示 ， 特 别 的 ， Macc b- 20-258, 即 为 扎 德 “年 轻 ” 的 隶属 
函数 。 


O 
图 1-8 截 上 型 隶属 函数 


(3) 截 下 型 
0, Xe 
A(X) = 1 (a>0,b<0) 
1 [a(x - e) ' 


其 函数 图 像 如 图 1-9 所 示 , 特别 地 ， Mac bo 0-508, 即 为 扎 德 “ 年 老 ” 的 隶属 
PR EL o 





图 1-9 截 下 型 隶属 函数 
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第 2 章 生态 学 中 的 模糊 聚 类 方法 


所 谓 聚 类 分 析 ， 就 是 按 一 定 要 求 对 事物 进行 分 类 的 一 种 数学 方法 ， 它 是 多 元 统计 “ 物 以 
类 聚 ” 的 一 种 分 类 方法 。 如 农业 气候 区 划 、 生 态 系统 污染 状况 分 类 、 树 种 分 类 、 生 物 学 中 生 
物 的 分 类 等 都 涉及 聚 类 分 析 问 题 。 它 的 基本 原理 是 根据 样品 的 属性 特征 , 用 数学 方法 定量 地 
MERE m TA) A AR AR 按 其 末 玻 程度 对 样品 分 型 划 类 , 最 后 得 到 一 个 能 反映 个 体 间 亲政 ; 
系 的 分 类 系统 。 在 这 个 系统 中 ,每 个 类 中 的 样品 具有 亲密 的 关系 ， 而 类 与 类 之 间 则 存在 明显 
的 差异 。 由 于 事物 本 身 往往 带 有 模糊 性 ， 加 之 许多 事物 间 的 界限 往往 不 一 定 很 清晰 ， 如 天 阴 
与 多 云 之 间 就 没有 绝对 的 界限 , 而 有 共 模 糊 性 , 这 就 需要 借助 模糊 数学 手段 描述 和 处 理 分 类 中 
的 大 量 模糊 性 ， 从 而 形成 了 模糊 聚 类 方法 。 把 模糊 数学 原理 引入 聚 类 分 析 ， 能 使 分 类 更 切合 
实际 。 模 糊 聚 类 方法 给 出 的 分 类 结果 不 是 说 事物 绝对 地 属于 或 绝对 地 不 属于 某 一 类 ， 而 是 指 
明 在 什么 程度 上 属于 哪 一 类 。 模 糊 聚 类 分 析 在 天 气 预报 、 地 质 勘 探 、 环 境 工 程 、 农 业 、 林 业 、 
生物 学 、 经 济 学 、 管 理学 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 且 不 乏 成 功 的 实例 ,已 成 为 各 类 科技 工 
作者 及 工程 技术 人 员 常 用 的 数学 方法 之 一 。 本章 介绍 模糊 聚 类 分 析 的 基本 步骤 以 及 在 生态 学 
中 的 应 用 实例 。 


2.1 模糊 矩阵 


2.1.1 ”模糊 和 矩阵 的 概念 
定义 2-1 对 矩阵 4=(a,),,,， 若 元 素 a, e[0.1],. WERE 4 为 模糊 矩阵 。 例 如 
0.1 02 0.3 
=|0.1 0.4 0.5 
¢ uw -i 
为 一 个 3x3 阶 模糊 矩阵 。 特 别 地 ， 若 mw e {0,1} ， 则 模糊 矩阵 变 为 布尔 矩阵 。 例 如 
就 是 一 个 2x3 阶 布尔 矩阵 。 


1 0 

01 I! 

模糊 矩阵 的 运算 : 

定义 2-2 设 4=(@w)B=(2) 为 两 个 模糊 矩阵 ， 则 
(1) 相等 A=B & a; =b;> i=1,2,---,m; 7 =1,2,---,n © 





第 2 章 生态 学 中 的 模糊 聚 类 方法 


(2) 包含 ACB a, Shy» 1=1,2,---,m,j=1,2,--,0- 
(3) F AUB=(a,vb,)  。 
(4) A ANB = (a ^b), ° 


(5) 余 A’ = (1 ~a; Jea i 


0.1 02 03 04 
|2-1 A= ,B= ， 则 
Wax de D. M pn id 


0.1v0.3 0.20.4 0.3 0.4 
A U B = E , 
0.5v 0.2 0.7v 0.8 0.5 0.8 


0.1A0.3 0.2A^0.4 0.1 02 
Án B = = , 
0.S 人 0.2 0.7A0.8 0.2 0.7 


4 (1-94 1-02) (09 08 
~ (1-0.5 1-0.7) (83 63] 
模糊 矩阵 的 性 质 : 


定理 2-1 3 A= (a), B= (b), C= (6), 为 模糊 矩阵 ， 则 有 
(D ESE 4A) A- A4. An A- A45 
(2) 交换 律 4UB=BUA4,， 4mMB=BMA4: 
(3) 结合 律 (4UB)UC=AU(BUC), (ANB)AC=AN(BAC); 
(4) 分 配 律 AU(BAC)=(AUB)O(AUC), 
AQN(BUC)=(ANB)U(ANC); 
(5) 吸收 律 (ANB)UB=B, (AUB)OB=B; 
(6) 还 原 律 (AY =A; 
CD 对 偶 律 (AUB) =A ABS, (ANB) =A UB. 
证 仅 对 (7) 做 如 下 证 明 : 
(AU BY =(a, vb; =1-(a, vb) -(1-aj) ^(1-5b)) 2 4 OBS 
类 似 可 证 明 (4mB) = ASU BS A vr. 


2.1.2 ”模糊 矩阵 的 乘法 
定义 2-3 FF A= (a4), B= (Oy pan ARRIERE, WEK 


Ao B — (c,),, 
为 4 与 8 的 乘积 ， IEP c, = v(a, ^b). 
0.4 0.7 0 
例 2-2 设 4=| ` ,B=| 0.4 0.6|， 则 
1 0.8 0.5 
0 03 
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sage (0.4A 1)v (0.740.4)v (040) (0.44 0.7) v (0.6 4 0.7) v (0^ 0.3) 
"A (AD v(08A0.4)v(05^0) (1A0.7) v (0.84 0.6) v (0.5 A 0.3) 


(04 0.6 
"A1 03] 
0.7 0.7 0.5 


同样 可 算得 B。4=|0.6 0.6 0.5 
0.3 03 0.3 


由 此 可 知 ， 和 普通 矩阵 的 乘法 一 样 ， 模 糊 矩 阵 的 乘法 也 不 满足 交换 律 ， 即 Ao Be Bo A. 
还 应 该 注意 ， 只 有 4 的 列 数 和 8 的 行 数 相等 时 ， 乘 法 Ao B 才 有 意义 。 
此 外 ， 对 模糊 方 阵 4= (a)n A AYRE LY: 


A =A0dA, A-4554, =, A"-4"!oA, 
2.1.3 “模糊 矩阵 的 4 - 截 矩 阵 
定义 2-4 WE A= (a)n 为 模糊 窍 阵 ， 对 任意 的 4s[0.1]，4 = (a5), FIN A KI A BOE 
阵 ， 其 中 


o 








ai =f a, <A 
y 1; a,2A 
GY, A, 中 的 元 素 只 能 是 0 或 1， 即 4 是 布尔 矩阵 。 
0.5 0.7 0.1 
例 2-3 Zr 03 0.8 | 为 一 个 模糊 矩阵 ， 取 4=0.6 BJ 
0.7 0.2 0.6 
0 1 0 
A,=|0 0 | 
1.081 





A 的 4- 截 矩阵 具有 如 下 性 质 : 

定理 2-2 设 AB 为 模糊 和 矩阵， 则 对 任意 的 4e[0,1]， 有 
(1) ACBS4A,CB,; 

(2) (AUB), = 4, UB, (ANB), = A, B, 

(3) (40B), = A, oB,. 

证 DUM (3) 做 如 下 证 明 : 

WA=( wnt Beas AoB=C=(c,),.,， W 


d? =le cZ (a, ^by)2À 
e» (Ska, Ab, ZA e» kY(a, Z AH b, SA) 


S (kya? - 1H =) e v (af? A Bf?) 21, 
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d? 20e, «Ac v (a, Ady) <A 
e» (VkYa, ^ by) <A e (VkY(a, < Ab, <A) 
= (Vk\(a?? = 0skb? = 0) e v (at? Ab) =0, 
Pic = v (a AB), AT (40B), = A,B, « 
2.1.4 ”模糊 矩阵 的 传递 闭 包 


定义 2-5 对 一 个 nxn 阶 的 模糊 方 阵 R= (x),,,， 
CD 若 对 任意 的 i，x =1， 则 称 R 为 自 反 的 模糊 矩阵 ; 
(2) 若 对 任意 的 i,j， 都 有 x =r, EKR 为 对 称 的 模糊 矩 阵 ; 


(3) Jv A 广 )S 方 ， 即 ReRER， 则 称 R 为 模糊 传递 矩阵 ; 
(4) 车 RR 是 自 反 的 、 对 称 的、 传递 的 模糊 矩阵 ， 则 称 R 为 模糊 等 价 矩 阵 。 





piza EMR, "P reuse, mtt, x 
| 1 Hi | J hi | 1 1] 
RoRz o = =R, 
0.3 1 0.3 1 0.3 l 
故 R-| | 0S | 是 模糊 等 价 矩阵 
| 


TE 对 于 一 般 的 模糊 矩阵 有 而 言 ， 尺 往往 是 模糊 相似 矩阵 〈 只 具有 自 反 性 和 对 称 性 )， 
而 不 是 模糊 等 价 和 矩阵 ， 要 将 一 个 模糊 相似 矩阵 民 转 化 为 模糊 等 价 矩 阵 ， 可 采用 如 下 的 二 次 平 
XPEUBIRREE R, WRKY, HI 
R> R >R >> R > 
当 第 一 次 出 现 R' o R* = R" 时 ， 则 R' 便 称 为 R 的 传递 闭 包 (具有 自 反 性 、 对 称 性 、 传 递 性 ， 
详 见 文献 [1,2])， 记 为 1(R)。 
1 0.1 0.2 
例 2-5 设 R=| 0.1 1 0.3|, 求 R 的 传递 团 包 i(R). 
^ 03 1 


解 AE Sa rE RoE OH AE AEE, H 


1 01 0.2 1 0.1 0.2 
01 1 035/01 1 03 





RoR= 


0.2 03 1 0.2 0.3 1 02 03 1 





1 02 0.2 
=|0.22 1 0.3|¥R 
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1 0.2 0.2 1 02 0.2 1 0.2 02 
RoR =|02 1 03/402 1 03|=|02 1 0.3|=R? 
02 03 1. 02 03 1 0.2 0.3 | 


知 REAR EEA, Bil t(R) = R' 
2.2 ”模糊 聚 类 的 一 般 步 又 


模糊 聚 类 的 一 般 步 骤 如 下 : 
m 步 ， 构 造 数据 矩阵 。 
AU = 人 为 被 分 类 的 对 象 ， 每 个 对 象 又 由 六 个 指标 表示 其 性 状 ， 即 
x = {Xp Xa G=12 2). WEG UB 


Xi X Xim 
Xi X5 Xam 
Xu Xu X n 


第 二 步 ， 数 据 标准 化 。 

在 实际 问题 中 ， 不 同 的 数据 一 般 有 不 同 的 量 纲 。 为 了 使 有 不 同 量 纲 的 量 也 能 进行 比较 ， 
通常 需要 对 数据 做 适当 的 变换 ， 根据 模 糊 矩 阵 的 要 求 ， 需 要 将 数据 压缩 到 区 间 [0,1] 上。 通常 
需要 做 如 下 变换 : 

(1) 标 准 差 变 换 
A A Lakes ese). 


其 中 
X, Lu (样本 均值 )， 





TOK) (样本 标准 差 )。 


5, 


经 过 变换 后 ， 每 个 变量 的 均值 为 0， 标 准 差 为 1， 旦 消除 了 量 纲 的 有 影响。 但 是 这 样 得 到 
fl] x7, 还 不 一 定 在 区 间 [0,1] 上 。 


(2) 极 差 变 换 
ik min {x ul 
x. MEM X =1,2,---,m), 
max iul- min ix, j 


Ur i muda 
首先 确定 对 象 x Sj x, ZANDER BEBE R = (r), o Er 的 党 
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用 方法 有 : 
(1) 数 量 积 法 





其 中 MM = max(S x, x). WAOS y SI, Hn PEIG, MRAM y =H 
其 压缩 到 区 间 [0,1] 上 。 

(2) 夹 角 余 弦 法 

$n jk 

5 T k=) 

> 

(3) 相 关系 数 法 
= 








_ lg — Ig 
Hx, =—)> x, » Z= Dixy i,j =1,2,--+,n » 
m k= m'y 


(4) 最 大 最 小 法 
Y o, ^ Xj) 
hj = E 
n Vx) 
k=l 
(5) 距 离 法 


直接 用 距离 时 ， 总 是 令 n =1-cd(x,,y,)， 其 中 为 适当 选取 的 参数 ， 使 得 0<x < , 
d(x,,x,) 是 x 与 x) 间 的 距离 。 常 用 的 距离 有 : 


Q@ 海 明 距离 
d(x,,x,)= DI -js 
人 @ 欧 氏 距 离 | 
d(x,,x,)= Èc d 
@ 切 比 雪夫 距离 | 


m 
d(x,x,)- NAGS Xx | 。 


-2]- 
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第 四 步 ， 求 R 的 传递 闭 包 1(R)。 

BAW, WEBA, KR) 的 4- 截 矩阵 ， 进 而 将 考虑 对 象 进 行 分 类 。 

KY BER A 的 确定 ， 可 以 采用 如 下 F 统计 量 方法 来 确定 4 最 佳 值 : 

设 论 域 U = {x,x,,…,x,} 为 样本 空间 (样本 总 数 为 nx )， 而 每 个 样本 点 x 有 m 个 特征 (由 
试验 或 观察 得 到 的 m 个 数据 ): x = XXn) (i=1,2,…,n)。 于 是 得 到 原始 数据 矩阵 


Xi Xp Xim 

Xna Xn Xn 

Xn Xa X rin 
id 


x oL beum), 
WU x = (x, x, ) 称 为 总 体 样本 的 中 心 向 量 。 

设 对 应 44 值 的 分 类 数 为 r ,第 (j=1,2,…,r) 类 的 样本 数 为 n,, 第 j 类 的 样本 记 为 : xD? ， 
AP, s xD, Sj 类 的 聚 类 中 心 为 向 量 x”=(%” ,五 vesx, )， 其 中 五” 为 第 下 个 特 
征 的 平均 值 ， 即 

gee (k =1,2,-:-,m) o 
n; i=l 

做 下 统计 量 
Èn, lx? -FIP Kr —1) 

EDI -x^ a-r) 


j=l i=l 


Re 





其 中 


|| x? 





Aj x'? 与 x 间 的 距离 ，|| x 一 x” 为 第 j 类 中 第 i 个 样本 x 与 其 中 心间 的 距离 。 这 里 的 
下 统计 量 是 服从 自由 度 为 +-1,n 一 r 的 下 分 布 ， 其 分 子 表征 类 与 类 之 间 的 距离 ， 分 母 表征 类 
内 样本 间 的 距离 。 因 此 ，FF 值 越 大 ， 说 明 类 与 类 之 间 的 距离 越 大 ， 类 与 类 之 间 的 差异 越 大 ， 
分 类 就 越 好 。 

—Rh, WR F > F(r-ln—r) (a =0.05)， 则 根据 数理 统计 方差 分 析 理 论 知 道 ， 类 与 
类 之 间 差 异 是 显著 的 ， 说 明 分 类 比较 合理 ， 青 在 满足 FF > F,(r -1,n 一 r) 的 所 有 情形 中 ， 取 差 
IE F - F, I KM F 所 对 应 的 4 值 为 最 佳 44 值 ， 其 所 对 应 的 分 类 为 最 佳 分 类 。 
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2.3 ”模糊 聚 类 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 


以 下 通过 实例 说 明 模 糊 聚 类 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 。 

例 2-6 模糊 聚 类 方法 在 土壤 分 类 中 的 应 用 P。 

土壤 既是 农业 生态 系统 的 重要 组 成 要 素 , 也 是 农业 生产 的 自然 物质 基础 ,土壤 分 类 是 农 
业 科学 比较 关注 的 问题 之 一 , 而 模糊 聚 类 方法 为 研究 各 种 土壤 之 间 的 “ 亲 下 ” 关 系 提供 了 科学 
的 分 析 方 法 。 

现 有 从 某 一 地 区 采集 的 21 个 土壤 样本 构成 论 域 U= fo 站， 每 个 样本 用 9 个 理 
化 指标 表示 其 性 状 ， 即 x = fo ,xx (i=1,2,…,21) 。 原 始 数据 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 21 个 土壤 样本 数据 

















性 状 

^x | te Mr 代 换 量 vex | am | 田间 持 

1% 1% 质 /% me/100 含量 /% /g:cm? 水 量 /% 
| Merce ee Cosa ane | om Vo | aes ho ow 1 293 
2 MESE |o | ous | 346 | 63 | 330 | oo | 43 | 07 | ss9 
3 WAREN Cons Yom | se | ss 2 172 f sio ae] 31.6 
4 meast | 0173 | 0.123 | 330 | ss | 289 | es | 456 | 109 | 361 
i wema | 0145 | 0131 | 328 | 60 | 285 | 25 | sio | 103 | ss 
6 wena — [orn [ono | sas | ss | 334 | so | 490 | os | 352 
7 中 层 草 名 黑土。 [ 0250 | 017 | ss: | 72 | 42s | as | 466 | 093 | 298 
8 ve post Louw se {ne [ay Vaso Vio 33.0 
o | muscmetum | 0319 | 0227 | 704 | ss | 359 | 24 | 393 [| 103 | 288 
io | — museos GE | 0.163 | oi24 | 35 | 62 | 306 | 61 | asa | 128 | 260 
u | 中 层 平地 草 旬 土 | o194 | o20 | aso | s7 | 309 | 3s | ama | 125 | 439 
p | 厚 层 沟谷 地 草包 十 Pour fous [om [es xs [s [ons [io 228 
13 [gnome | oz | 0217 | a92 | es | 373 | a | «s | 117 | ss 
14 [semanas | 0253 | oi72 | 463 | es | 357 | 20 | 4 [| us | 330 
is | 厚 层 平地 碳酸 盐 草 旬 土 | 0357 | 0289 | 721 | 75 | 421 | 4o | 483 | oso | 330 
16 | 中 层 沟谷 碳酸 盐 草 名 十 rea [aoe | 10.7 | 67 | 425 | a | as | 105 | 410 
17 | tezie | 0164 | 0141 | 305 | as | 17 | 30 | 309 | 122 | 290 
18 ea ee f ass foiz 26.0 
19 B Lomo | 602 | ss | 373 | 14 | s47 | 110 | 267 
20 0.267 -aas (em | ss | as m | us ue. 28.0 
2 oe 137 | 340 


第 一 步 ， MEP 1 的 数据 可 以 构造 一 LSU TT: Gs. 
第 二 步 ， 数 据 标准 化 。 
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n. 


í _ Xin 7X 


x, = 7-12, 25k = 1, 2/9) » 





消除 量 纲 的 影响 后 ， 得 到 样本 标准 化 矩阵 W o 
第 三 步 ， 建 立 模糊 相似 矩阵 : 


A 
2 2 
r, =l-c. > Cw Bal 4 
k=l 


x 
为 了 使 0 二!， 取 c=0.125， 可 得 模糊 相似 矩阵 R。 


第 四 步 ， 利 用 二 次 平方 法 求 模 糊 相 似 和 矩阵 R 的 传递 闭 包 : 
R>R >R >R’, Pek -m, 

即 模糊 相似 矩阵 R 的 传递 闭 包 1(R)= R" - 

0.691 -0.523 0.827 -0.906 0.458 -0.872 0.074 -0.405 -0.528 
-0.576 —1.059 -0.643 0.342 0.054 1.550 0.074 -2.133 1.346 
—1.306 -1.337 -1.148 0.498 -0.886 -0.624 0.826 0.286  —0.079 
—0.550 -0.900 -0.722 -0.438 -0.539 1.860 0.113 0.01 0.799 
-0.909 —0.742 -0.732 -0.126 -0.597 -0.624 0.826  -0.405 -0.294 
—0.550 —0.563 -0.648 -0.438 0.111] 1.550 0.562 -0.750 0.624 
0.435 0.171 0.361 1.745 1.427 0.618 0.245 .-1.096 -0.430 
0.269 0.409 0.293 0.030 0.039  —0.500 0.034 -0.612 0.194 
1.319 1.163 1.111 -0.438 0.473 -0.6868 -0.719 -0.405 -0.626 
-0.678 -0.081 -0.511 0.186 -0.293 1.612 0.443 1.323 -1.172 
M =| -0.282 0.647 -0.134 -0.594 -0.250 -0.003 0.351 1.116 2.322 
—0.947 0.330 —0.482 0.498 -0.019 1.239 0.826 0.079 -1.797 
0.307 0.965 0.072 0.654 0.675 0.370 2.490 0.563 0.682 
0.474 0.072 -0.070 1.122 0.444 -0.935 -0.085 0.425 0.194 
1.805 2.393 1.194 2.213 1.369 0.308 0.470 -1.994 0.194 
0.819 0.707 2.895 0.966 1.427 -0.251 -0.428 -0.267 1.756 
—0.666 —0.543 —0.844 -1.998 -1.868 -0.313 -1.828 0.908  —0.587 
—1.549 -1.377 -1.599 -0.126 -2.403 -0.935 -2422 1254 -1.172 
2.253 1421 0.905 -1.218 0.675  -1.307 -1.326 0.079 -1.036 
0.683 0.786 0.724 -0.438 0.993  —0.997 -0.309 0.079 -0.782 
-1.011 -1.139 -0.849 -1.530 -1.290 .-1.059 -0.217 1.945 0.390 


第 五 步 ， 聚 类 : 

C1) REBHA, KIR)BJA-EÓBIE, Em 21 个 样本 进行 分 类 。 
取 4=1， 分 为 21 类 ; 

取 14=0.865 ， 分 为 20 类 : 


{x} (US). {Xo} , {Xo} ， USt , {Xia} ， {xX} Xp bs 05), Ux.) , {Xio} , {X12} {x}, {x}; 51) , 





294. 


053 083 09,3 093 3 5 


取 14=0.861， 分 为 19 类 : 


人 


5 
ll 





1 
0.522 
0.586 


0.522 


0.586 
0.566 
1 
0.655 
0.855 
0.652 
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Un s) > {X17} , ENE {Xe} > 
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1 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 0.803 0.816 0.714 0.666 
0.714 1 0.714 0.789 0.714 0.789 0.708 0.714 0.714 0.719 0.666 
0.746 0.714 1 0.714 0.855 0.714 0.708 0.746 0.746 0.714 0.666 
0.714 0.789 0.714 I 0.714 0.855 0.714 0.708 0.746 0.714 0.666 
0.746 0.714 0.855 0.714 1 0.714 0.708 0.746 0.746 0.714 0.666 
0.714 0.789 0.714 0.865 0.714 l 0.708 0.714 0.714 0.719 0.666 
0.708 0.708 0.708 0.708 0.708 0.708 1 0.708 0.708 0.708 0.666 
0.803 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 l 0.803 0.714 0.666 
0.816 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 0.803 1 0.714 0.666 
0.714 0.719 0.714 0.719 0.714 0.719 0.708 0.714 0.714 l 0.666 

t(R)=| 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 1 
0.714 0.719 0.714 0.719 0.714 0.719 0.708 0.714 0.714 0.778 0.666 
0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 
0.803 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 0.808 0.803 0.714 0.666 
0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 
0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 
0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.666 
0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.666 
0.813 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 0.803 0.813 0.714 0.666 
0.816 0.714 0.746 0.714 0.746 0.714 0.708 0.803 0.861 0.714 0.666 
0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668 0.666 


0.714 0.653 0.803 0.662 0.604 0.668 0.668 0.813 0.816 0.668 
0.719 0.653 0.714 0.662 0.604 0.668 0.668 0.714 0.714 0.668 
0.714 0.653 0.746 0.662 0.604 0.668 0.668 0.746 0.746 0.668 
0.714 0.653 0.714 0.662 0.604 0.668 0.668 0.714 0.714 0.668 
0.714 0.653 0.714 0.662 0.604 0.668 0.668 0.746 0.746 0.668 
0.719 0.653 0.746 0.662 0.604 0.668 0.668 0.714 0.714 0.668 
0.708 0.653 0.708 0.662 0.604 0.668 0.668 0.708 0.708 0.668 
0.714 0.653 0.808 0.662 0.604 0.668 0.668 0.803 0.803 0.668 
0.714 0.653 0.803 0.662 0.604 0.668 0.668 0.813 0.861 0.668 
0.778 0.653 0.714 0.662 0.604 0.668 0.668 0.714 0.714 0.668 
0.666 0.653 0.666 0.662 0.604 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 |. 
1 0.653 0.714 0.662 0.604 0.668 0.668 0.714 0.714 0.668 
0.653 1 0.653 0.653 0.604 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 
0.714 0.653 1 0.662 0.604 0.668 0.668 0.803 0.803 0.668 
0.662 0.653 0.662 1 0.604 0.662 0.662 0.662 0.662 0.662 
0.604 0.604 0.604 0.604 1 0.604 0.604 0.604 0.604 0.604 
0.668 0.653 0.668 0.662 0.604 1 0.703 0.668 0.668 0.721 
0.668 0.653 0.668 0.662 0.604 0.703 | 0.668 0.668 0.703 
0.714 0.653 0.803 0.662 0.604 0.668 0.668 1 0.813 0.668 
0.714 0.653 0.803 0.662 0.604 0.668 0.668 0.813 1 0.668 
0.668 0.653 0.668 0.662 0.604 0.721 0.703 0.668 0.668 1 


HL A — 0.855 ? 分 为 18 类 : {x} , {% X20} s Wik vM s Wado De s xs) sol s 


{X12} ; 13] T > Usi , {xig} tha} > {xis} ssl 7 {X16} 5 
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取 4=0.816 ， 分 为 17 类 : [ao Kio 083 083 08853 053 09 Xs) Moh, {X12}， 
Ux 0953 05 O8 08 ish 083 igh 3 

取 4=0.813 ， 分 为 16 类 : 06395339539] s 083 x43 09.253 Vo Fo 090) Wos a ia 
{xy} 093 053 093 08 09,3 093 O9 s 

取 4=0.808 ， 分 为 15 2E: {X,XXX} Xa) o Xs} Oo}, Do > {x0}, Mah 
Uo 0953 UG Xg SU isk , {X13}, Ug 5 

取 4=0.803 ， 分 为 14 X: {Xis X93 X203 X193 Xg Kia) » 06:253 06) > {X4 Xo} 0993 0893, 063, 
053 ad 093 093 09) 093 03 : 

取 4=0789 , GRA IX X: {XXXs Kar Xay, Xs} {eX Xe) {0} , {Xz} , {Xx}, 
{7X17} , {X01}, 09 083 093 033 , {X16} : 

Ht4-03778. 分 为 12 28: {iXX Mie X udo I8 mds meo Ino od Ds, 
{Xai} 0) 09 ish. ish, og s 

FL A=0,746 ， 分 为 11 类 : [xXx Meo 5l xx bs Mesh ol} Gl. 
Uo, D 0090 (Mish {X13} , Meh 3 

取 4=0.721 ， 分 为 10 类 : 05.395349 Xigs Xas Kias X3 Xs} o 06548] > otia} » AX} o 
057,43 s {X18} , {X11} 099 {X13} 09 s 

到 和 =0.719， 分 为 9 XE: fx X Ke Nios XT), Dee uas i). Bata) 
{gh 0 08) 03 D 5 

Hr 420214. 分 为 8 29s Gea eee x taa Xo Xie s DS a ptu. 
093 093 ast 093 Xis? : 
取水 =0.708。 人 分 为 7 SÉ Diets Xe ago Migs X3 ehs Des Xd s ted; 
{xi} (sh. 08). 09 : 
12-0303, 分 为 6 99: [thy May up A p Xo] «cg » 
{xi} sJ 093 089) : 

I A=0.668, tA 5 类 : Di Xie Xia sa agus Mga Kgs Liye ee 
01,0843 0. o9 : 

H4 20.666, aA 4 类 : Ur» 33595195 Kes Xa Xg Xss Xs Xa s Xas Xos Has Xq Xirs Xar Kgs XJ. » 
Us) , {X13} , 0093 : 

HA 20.662, 43g 3 类 : 区 
Un Dg) 3 

WA = 0.653 , 分 为 2 类 Un Xos X20 Xg 3 Xg X145 X3 s Xs X5 Xas Xes X19) X2 X73 X17 9X91 9 Xigs Xii 5X3] > 
Ul 3 

取 4=0.604 时 ， 分 为 1 类 。 

(2) 用 到 统计 量 确定 4 的 最 佳 值 ; 

利用 表 2-1 中 土壤 样本 性 状 的 原始 数据 ,分 别 计算 各 个 不 所 对 应 的 严 统计 量 的 值 ， 计 算 

结果 如 表 2-2 所 示 。 
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表 2-2 4 值 的 确定 


at | ı | oseso | 08614 | ossa | 08160 | 0.8127 | 0.8083 | 0.8029 
ră | a |o | wo | is | om | ww | is | u 
F 1837 | 1549 
Faust? hn 396 | sss 
F-R« | — | — | sa | 2001 | 2368 | 1235 | 1441 | ns 
Aft 0.708 


7 


F am | 2031 | 1264 | nss | nas | osi | 

Fist har) 

FR | 1479 | mor] 966 | soo | 830 | — | 

从 表 2-2 可 以 看 出 , 有 11 AS F WEF > Fy, HER F -Ros AAKA A =0.816(17 

K), A=0.855(18 KR). A=0.778(12 类 )。 因 此 ， 比 较 理想 的 分 类 为 17 类 或 12 类 。 
(3) 土壤 模糊 聚 类 的 实际 意义 : 

当 4=0653 时 ;土壤 分 为 两 大 类 :; Leg) s atols Na XXX 
X Ap Hp Xs; 即 中 层 沟 谷 碳酸 盐 草 甸 土 为 一 类 ， 其 他 土壤 为 一 类 ， 说 明 中 层 沟 谷 
碳酸 盐 草 甸 土 的 有 机 质 含 量 、 代 换 容量 、 田 间 持 水 量 等 都 较 其 他 土壤 高 。 

A= 0.778 时， 分 为 12 Bos [uan xut Ds s Ion wots) dl. 
£0} 54%} ied £s 其 中 全 oo 因为 一 类 ， 即 多 数 薄 层 土壤 
为 一 类 ， 表 明 薄 层 土壤 就 其 性 状 而 言 ， 有 许多 相似 之 处 ， {x,xs}) 为 一 类 ， 表 明 薄 层 土壤 的 
性 状 极为 相似 ;fo ,xxs} 为 一 类 ， 表 明 厚 层 黏 底 黑 土壤 的 性 状 也 极为 相似 ， 这 些 与 实际 情 
况 是 相符 的 。 

例 2-7 模糊 聚 类 在 农村 能 源 区 划 中 的 应 用 四。 

能 源 是 国民 经 济 发 展 的 物质 基础 ,农村 能 源 又 是 国家 能 源 体系 的 重要 组 成 部 分 。 研究 农 
村 能 源 区 域 规划 将 为 今后 有 重点 、 有 步骤 地 开发 利用 农村 能 源 提供 依据 ,也 为 农村 能 源 的 建 
设 提 供 科 学 决策 的 依据 。 

第 一 步 ， 数 据 标准 化 。 

设 论 域 U = (x,x,, x.) 为 平 潭 县 的 15 个 乡镇 ， 每 个 乡镇 用 4 个 区 划 指 标 来 表示 ， 即 
X -(X4,X5,X4,x4) =12…,15)。 其 中 :2 为 能 源 资源 丰富 度 ， 即 人 均 年 占有 能 源 量 【 标 
准 煤 ，kg/( 人 .年 )]; x, 为 能 源 资 源 满足 度 ， 即 以 资源 量 和 需求 量 的 比值 百分数 表示 (96s 
x4 为 人 均 年 薪 柴 资源 量 [标准 煤 ，kg/( 人 .年 )]; x, 为 人 均 年 沼气 资源 量 [ m (人 .年 )]。 

对 15 个 乡镇 的 薪 柴 、 沼 气 等 资源 量 以 及 需求 量 进行 实地 调查 ， 将 15 个 区 划 单 元 的 区 
划 指 标 值 列 于 表 2-3 P. 


n | 一 
oo |o 
a [tA 
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表 2-3 15 个 区 划 单 元 的 区 划 指 标 值 

































































区 划 指 标 
xiV[kg/( 人 。 年 )] xj, /% x; /Ikg/ A * 4E)] | x / [m 人 人 。 年 )] 
1 大 练 310.6 136.0 216.6 47.0 
2 平原 180.2 78.7 86.8 45.3 
3 流水 168.8 54.0 82.8 43.8 
4 岗 城 267.1 | 91.5 114.9 80.1 
5 AGE 298.6 126.5 186.3 52.6 
6 南海 192.2 84.0 124.1 33.1 
7 苏 沃 95.7 | 32.8 -31.6 -30.6 
_ | 
8 中 楼 285.6 113.0 118.9 | 71.9 
9 潭 东 105.5 36.1 35.2 34.5 
10 BAR 110.9 57.2 34.9 49.7 
11 ARIE 90.3 28.8 275 31.0 
12 PUE 472.9 | 201.0 2554 116.1 
13 白 青 84.2 | 28.8 39.8 18.4 
14 屿 头 127.2 43.6 22.9 54.6 
15 潭 城 200.0 68.5 59.9 75.2 
——— ——— — —— —— um ————— MCA, EE 


d 2-3 中 所 列 的 区 划 指 标 值 采 用 的 量 纲 不 同 ， 原 始 数据 之 间 不 具有 可 比 性 。 因 此 ， 作 如 
下 平移 。 极 差 变 换 


E ir. 1 1 
x, — min 1x,j 


i «i«Is Š 
xX; SS Ram E ee (k =1,2,3,4), 
max (x, j — min ix, 5 


这 样 得 到 的 标准 化 数据 x, € [0,1] 。 为 方便 起 见 ， 仍 把 o, 1079 x, o PEDES EE PAS o 

第 二 步 ， 建 立 模糊 相似 窍 阵 。 

(1) 区 划 指 标 权重 的 选择 

在 传统 的 模糊 聚 类 分 析 中 ,计算 区 划 单 元 之 间 的 模糊 相似 矩阵 时 ,各 区 划 指 标的 影响 是 
同等 看 竺 的。 但是， 对 能 源 区 划 进 行 分 析 时 ， 要 考虑 突出 一 级 区 划 指 标 〈 能 源 丰 富 度 和 满足 
HE) 的 重要 性 ， 同 时 兼顾 二 级 区 划 指 标 《〈 薪 柴 、 沼 气 的 人 均 年 占有 量 ) 的 原则 。 因 此 ， 在 计 
算 模糊 聚 类 相似 窍 阵 时 引入 加 权 系 数 法 ， 以 区 服 区 划 指 标 在 聚 类 分 析 中 不 分 主 次 的 缺点 。 
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加 权 系 数 a, =(ai,a,,as,as) 的 选择 是 根据 专业 人 员 的 评估 加 以 确定 的 。 这 里 取 
a, = (0.4,0.3,0.2,0.1) 。 


(2) 采用 加 权 绝对 值 距离 法 计算 模糊 相似 矩阵 R=( 方 ) 


由 


o 
15x15 


4 
n =I Yah | 67x25) 


得 模糊 相似 矩阵 RR (上 略 )。 
第 三 步 ， 聚 类 。 
用 二 次 平方 法 求 传递 闭 包 


t(R):R — R*, R? oR? = R? 


得 模糊 等 价 窍 阵 KR)= 尺 2 = R' (WR). 

= A 由 1,0.996，…， 一 直 减 小 到 0.833 时 ， 由 模糊 等 价 窍 阵 尺 ' 相应 得 到 等 价 的 布尔 矩 
PER CHE. 
Asl. 431539. (xo (xb os (x&b 


A=0.996, 
A=0.994, 


xb Dh 


A=0.990, 


Usb ix 


A=0.980, 


{X12 $s 
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A=0.977, 
A=0.961, 
A=0.940, 
A=0.883, 


分 为 14 类 : x94 1» {x }> cue Usi {Xi }> {Xho Uns) {xs}; 
分 为 12 类 : {xota p ap p te dap ee eb h {x}, 


BA 9 28: (xxu s 052x398)» Cox hs Og Oi Os Cy}, 
分 为 ?类 ; gx bs 899x908 de xe o Damus bo C Ime 
BAAR: {Xia My tinla] (Xxx xx (s 
分 为 3 类: go, XXX Xy Xes XX bs 42828 Us 


分 为 2 类 : { Xios Xia X72 X13 X13 60 


分 为 1 类 ; (x. yr +, xj) 


农村 能 源 区 划 编 制 的 实际 意义 : 根据 平 潭 县 的 实际 情况 ， 将 平 潭 县 农村 能 源 区 划 为 4 
个 区 域 比较 合适 (相应 于 4=0.977)， 按照 人 均 资 源 量 、 满 足 度 的 大 小 ，4 个 区 划分 别 表示 能 
源 较 丰 富 区 、 能 源 一 般 区 、 能 源 轻 欠 区 及 能 源 欠 缺 区 (由 调查 资料 分 析 ， 可 将 第 四 类 欠缺 区 
又 分 为 中 从 缺 区 与 重 众 缺 区 两 类 )。 各 区 分 别 以 [、I、IUI、IV、YV 为 代号 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 分 类 结果 
乡镇 名 称 
Pu 
JAN, AG, PRE, KAR 








南海 ， 潭 城 ， 平 原 ， 流 水 


苏 沃 ， 潭 东 ， 东 痒 ， 白 青 
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关于 模糊 聚 类 结果 的 实际 意义 ， 我 们 采用 下 例 加 以 详细 说 明 。 


2.4 模糊 聚 类 方法 在 环境 科学 中 的 应 用 


以 下 通过 实例 说 明 模 糊 聚 类 方法 在 环境 科学 中 的 应 用 。 
例 2-8 现 有 某所 城市 的 5 个 区 域 : za ， 这 5 个 区 域 的 污染 状况 由 污染 物 在 空 
气 (yy )、 水 分 (yy,)、 土 壤 (y)、 作 物 (y ) 中 的 含量 所 体现 。 详 细 数 据 如 下 见 表 2-5: 
表 2-5 5 个 区 域 的 污染 状况 

















城市 环保 部 门 需 将 该 城市 的 5 个 区 域 进 行 大 致 分 类 ， 为 进一步 制定 环保 方案 提供 参考 。 
现 将 5 个 地 区 按 污染 程度 进行 分 类 如 下 : 
第 一 步 ， 构 造 数据 矩阵 : 


5532 
23 4 5 
s 35 3 35 
1531 
2451 
第 二 步 ， 将 数据 进行 标准 化 : 
4 
l i=j, 


du l-e) xa — xp iw j, 
k=l 
其 中 c=0.1, m=4;i, 7 =1,2,---5. 
Baw, Rr,» HÆ ERRE RE : 
1 01 08 0.5 03 
01 1 01 02 04 
R=|0.8 0.1 1 03 0.1|。 
0.5 02 03 1 06 
0.3 0.4 0.1 06 1 
第 四 步 ， 利 用 二 次 平方 法 ， 求 R 的 传递 闭 包 
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RoR’ =R*=|08 04 1 O05 05l, 


1 04 08 05 0.5 

04 1 04 04 04 
R'sR'- 08 04 1 05 05|-R'. 

05 04 05 1 0.6 

05 04 05 06 1 

于 是 ， 得 到 尺 的 传递 闭 包 为 尺 。 
第 五 步 ， 设 阔 值 4=0.8 ( 八 分 像 )， 则 
l 


R= 


or oo © 
as = c O So G 
o 


0 1 
0 1 0 
1 0 1 
0 0 0 
0 0 0 
从 而 ,对 5 NK BRAD PREE HW [sx] Ds] x 
FF， 环保 部 门 对 5 个 不 同 区 域 制定 保护 方案 时 ， 只 需 制定 
Xd x, All x, 可 以 制定 相同 的 环保 方案 。 

例 2-9 山东 省 各 地 市 环境 污染 情况 的 模糊 聚 类 分 析 吧 。 

环境 污染 问题 ， 是 在 市 场 机 制 建立 的 过 程 中 产生 的 ， 有 着 深刻 的 社会 和 经 济 根源 。 随 着 
人 类 对 生活 质量 要 求 的 提高 ， 经济、 社会 、 环 境 的 矛盾 将 越发 尖锐 ， 环 境 污染 问题 已 成 为 社 
会 发 展 的 重要 限制 因素 。 对 不 同 地 区 的 污染 状况 进行 聚 类 ， 按照 不 同 的 污染 类 型 ,提出 合理 
的 建议 ， 可 以 为 政府 部 门 出 台 相 应 的 环保 措施 提供 理论 依据 。 

2007 年 ， 山 东 省 各 地 市 主要 污染 物 排放 如 废水 排放 量 、 化 学 需 氧 量 排放 量 、 氨 氨 排 放 
量 、 二 氧化 硫 排放 量 、 烟 尘 排放 量 、 工 业 粉 尘 排放 量 见 表 2-6( 数 据 来 源 于 2008 年 《山东 统 
计 年 鉴 》)。 


» {x} s 此 即 在 置信 水 平 ( 阔 值 )0.8 
4 个 方案 ， 因 为 x 和 x 在 同一 类 ， 


als 
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表 2-6 2008 年 山东 省 各 地 市 污染 状况 



























































地 区 废水 排放 量 | 化 学 需 氧 量 排放 量 | 毛毛 排放 量 | 二 氧化 硫 排 放量 | 烟尘 排放 量 | 工业 粉尘 排放 量 
/万 吨 / 吨 / 吨 / 吨 / 吨 / 吨 
济南 市 | 24216 55280 6782 90215 27881 30375 
青岛 市 | 31731 | 53618 6025 122884 33580 4800 
淄博 市 | 28521 41271 5880 207893 67418 24744 
枣庄 市 20546 43244 4246 103264 20250 76950 
东营 市 | 13566 35909 3259 112114 15894 2025 
烟台 市 22149 49981 5473 101307 15766 38929 
廊坊 市 | 30121 48390 6579 135291 33278 29513 
济宁 市 | 24304 43328 5610 127340 33865 14067 
zl 
泰安 市 13854 27415 3230 88340 30986 5902 
威海 市 8402 16590 2001 54769 12439 3769 
日 照 市 | — 11407 26152 1973 64313 9608 7248 
莱芜 市 4220 11477 976 67846 12496 24829 
临沂 市 | 21868 37783 5412 97768 24507 5525 
德州 市 | 27217 80223 6195 148202 47249 17598 
聊城 市 | 21570 53485 | 4405 91099 30840 13837 
滨州 市 17118 55961 4521 133518 22290 1120 
菏泽 市 13446 39751 4131 75987 25003 2388 
总 计 334255 719856 76697 1822150 463348 303620 























由 表 2-6 可 以 看 出 : 济南 市 化 学 需 氧 量 排 放量 和 氨 氨 排放 量 位 居 全 省 第 一 ， 青 岛 市 、 
坊 市 废水 排放 量 居多 , 而 枣庄 市 的 工业 粉尘 排放 量 远 远 高 于 其 他 地 市 。 EUN 
BR, SPEE JERKE. AE, 


I AEE REE. f 
可 以 通过 选取 环境 、 社 
情况 进行 聚 


类 分 析 。 其 中 ， 


二 会 、 经 济 三 因素 共同 作用 的 结 
会 、 经 济 的 特征 指标 作为 聚 类 分 析 的 聚 类 因子 ， be 


环境 因素 选取 废水 排放 量 、 化 学 需 氧 量 排放 量 、 氨 氮 排 放量 、 二 
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氧化 硫 排放 量 、 烟尘 排放 量 、 工 业 粉 全 排放 量 , 社会 经 济 因素 选取 人 口 数 量 、 人均 GDP. 


第 


一 产业 产值 、 第 二 产业 产值 、 第 三 产业 产值 ， 各 参数 数据 见 表 2-7( 数 据 来 源 于 2008 年 《 山 
东 统 计 年 鉴 》): 


表 2-7 2008 年 山东 省 各 地 市 参数 



























































环境 因素 社会 经 济 因 素 

地 区 | 工业 废水 排 | 工业 废气 排 | 固体 废物 产 | 人口“| 人 均 GDP | 第 一 产业 产 | 第 二 产业 产 | 第 三 产业 产 

放量 放量/ 亿 标 立 — 生 量 /万 人 人 (元 ‘人 ) | 值 / 亿 元 值 / 亿 元 值 / 亿 元 

MEL: 方 米 /万 吨 上 | 
济南 市 5090 2857 1000.11 657.15 39261 150.30 1158.04 1254.47 
青鸟 市 | 9421 2142 698.80 838.67 45399 203.59 1953.55 1629.38 
淄博 市 | 18853 2929 1096.65 | 448.39 43499 74.38 1256.39 614.25 
HET 13536 2497 518.07 364.04 25482 80.59 590.99 253.98 
东营 市 | 9481 630 162.04 199.09 84081 60.63 1269.24 | 334.93 
烟台 市 7704 1475 1576.82 | 699.45 41271 239.03 1755.79 885.14 
廊坊 市 | 14581 2021 576.43 883.61 23349 237.54 1194.67 623.81 
济宁 市 | 12178 2495 1601.45 | 791.66 21992 213.53 96013 | 562.35 
泰安 市 | 4194 1618 770.81 543.34 22617 132.77 688.52 404.82 
威海 市 | 2902 308 132.72 279.96 63226 127.80 978.19 477.46 
日 照 市 | 6703 2594 476.82 272.29 23180 | 86.20 320.21 223.17 
莱芜 市 1453 | 2635 1125.11 126.78 29011 22.62 242.50 | 102.15 
临沂 市 | 8964 2032 605.61 979.94 16962 206.55 847.27 606.64 
德州 市 | 18826 1496 521.04 545.28 21723 158.73 655.40 366.69 
聊城 市 | 14230 | 2219 537.69 553.66 18576 154.50 605.63 265.29 
iR 12545 891 402.01 367.12 27561 109.57 638.33 282.39 
Ha AL 

菏泽 市 | 5952 503 132.54 816.55 8424 182.00 331.98 172.04 


-34- 























第 2 章 生态 学 中 的 模糊 聚 类 方法 








x, — min ix, j 
* x, SS (k =1,2,---,8), 
max buo E Bm | 


将 表 2-7 中 数据 进行 标准 化 处 理 ， 得 到 表 2-8: 
表 2-8 数据 标准 化 后 的 结果 



























































环境 因素 社会 经 济 因 素 

地 区 | 工业 废水 排 | 工业 废气 排 | 固体 废物 产 | AC | 人 均 GDP | 第 一 产业 | 第 二 产业 | 第 三 产业 

放量 《| 放量 / 亿 标 立 | 。 生 量 /万 人 /( 元 :人 ) 产值 产值 产值 

(Jin AX PLN HL xc / 亿 元 /公元 
济南 市 | -0.9100 1.2013 0.6663 0.4098 0.3513 0.1041 0.5175 1.7975 
青岛 市 | -0.0742 0.3537 -0.0072 1.1106 0.6791 0.9254 2.1680 2.7315 
淄博 市 | 1.7386 1.2866 0.8821 -0.3961 ] 0.5776 -1.0661 0.7215 0.2027 
枣庄 市 | 0.7177 0.7745 -0.4112 | -0.7218 | -0.3846 -0.9704 -0.6591 -0.6948 
东营 市 | -0.0609 -1.4387 -1.2071 | -1.3586 | 2.7449 -1.2780 0.7482 -0.4931 
烟台 市 | -0.4022 -0.4370 1.9555 0.5731 0.4586 0.4716 1.7577 0.8775 

L 4 上 

廊坊 市 | 0.9183 0.2102 -0.2808 | 1.2841 -0.4985 1.4487 0.5935 0.2265 
济宁 市 | 0.4569 0.7721 2.0105 0.9291 -0.5710 1.0786 0.1068 0.0734 
泰安 市 | -1.0761 -0.2675 0.1537 | -0.0296 | -0.5376 -0.1661 -0.4567 -0.3190 
威海 市 | -1.3242 -1.8204 -1.2727 | -1.0464 | 1.6312 -0.2427 0.1443 -0.1381 
日 照 市 | -0.5944 0.8895 -0.5035 | -1.0760 "mex -0.8839 | 12209 | ee 
莱芜 市 | -1.6024 0.9381 0.9457 | -1.6378 | -0.1961 -1.8639 -1.3821 -1.0730 
临沂 市 | -0.1602 0.2233 -0.2156 1.6560 | -0.8396 0.9710 -0.1273 | 0.1837 
德州 市 | 1.7334 -0.4121 -0.4046 | -0.0221 | -0.5853 0.2340 -0.5254 -0.4140 
聊城 市 | 0.8509 0.4450 -0.3674 | 0.0103 -0.7534 0.1688 -0.6287 -0.6666 
滨州 市 | 0.5274 -1.1293 | -0.6707 | -0.7099 | -0.2736 05237 | -0.5608 -0.6240 
薄 泽 市 | -0.7386 -1.5893 -1.2731 1.0252 | -1.2956 0.5926 -1.1965 -0.8989 
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利用 如 下 相关 系数 法 公式 
Dal 7X dx -| 


得 到 模糊 相似 矩阵 尺 : 


236 


1.00 
0.84 
0.75 
0.88 
0.34 
0.67 
0.52 
0.40 
0.69 
0.55 
0.43 
0.62 
0.32 
0.88 
0.90 
0.87 
0.38 


0.84 
1.00 
0.54 
0.71 
0.48 
0.77 
0.52 
0.70 
0.65 
0.63 
0.51 
0.70 
0.36 
0.76 
0.89 
0.65 
0.43 


0.75 
0.54 
1.00 
0.96 
0.53 
0.82 
0.82 
0.49 
0.79 
0.56 
0.60 
0.87 
0.71 
0.74 
0.76 
0.76 
0.84 


0.88 
0.71 
0.96 
1.00 
0.54 
0.90 
0.66 
0.42 
0.73 
0.68 
0.81 
0.88 
0.53 
0.83 
0.91 
0.92 
0.72 


0.34 
0.48 
0.53 
0.54 
1.00 
0.65 
0.91 
0.88 
0.55 
1.00 
0.57 
0.74 
0.86 
0.50 
0.74 
0.47 
0.79 


0.67 
0.77 
0.82 
0.90 
0.65 
1.00 
0.71 
0.71 
0.85 
0.77 
0.74 
0.99 
0.53 
0.83 
0.88 
0.84 
0.67 


0.52 
0.52 
0.82 
0.66 
0.91 
0.71 
1.00 
0.90 
0.78 
0.84 
0.45 
0.87 
0.96 
0.59 
0.73 
0.55 
0.91 


"a — a 
(220 -7V PA -x) 
ki kl 


0.40 
0.70 
0.49 
0.42 
0.88 
0.71 
0.90 
1.00 
0.68 
0.84 
0.35 
0.80 
0.73 
0.51 
0.69 
0.39 
0.66 


0.69 
0.65 
0.79 
0.73 
0.55 
0.85 
0.78 
0.68 
1.00 
0.67 
0.28 
0.80 
0.69 
0.92 
0.81 
0.86 
0.57 


利用 二 次 平方 法 得 到 尺 的 传递 闭 包 R 如下: 


1.00 
0.89 
0.90 
0.90 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.90 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.90 
0.90 
0.90 
0.89 





0.89 
1.00 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.81 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.89 


0.90 
0.89 
1.00 
0.96 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.92 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.92 
0.89 


0.90 
0.89 
0.96 
1.00 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.92 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.92 
0.89 


0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
1.00 
0.89 
0.91 
0.90 
0.89 
1.00 
0.81 
0.89 
0.91 
0.89 
0.89 
0.89 
0.91 


0.90 
0.89 
0.90 
0.90 
0.89 
1.00 
0.89 
0.89 
0.90 
0.89 
0.81 
0.99 
0.89 
0.90 
0.90 
0.90 
0.89 


0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.91 
0.89 
1.00 
0.90 
0.89 
0.91 
0.81 
0.89 
0.96 
0.89 
0.89 
0.89 
0.93 


0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.90 
0.89 
0.90 
1.00 
0.89 
0.90 
0.81 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.89 
0.90 


0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
1.00 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.92 
0.89 


0.81 
0.57 
0.74 
0.45 
0.35 
0.28 
0.64 
1.00 
0.79 
0.39 
0.33 
0.60 
0.57 
0.74 


0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
1.00 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 


0.32 
0.36 
0.71 
0.53 
0.86 
0.53 
0.96 
0.73 
0.69 
0.73 
0.39 
0.68 
1.00 
0.46 
0.58 
0.43 
0.93 


0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.91 
0.89 
0.96 
0.90 
0.89 
0.91 
0.81 
0.89 
1.00 
0.89 
0.89 
0.89 
0.93 


0.88 
0.76 
0.74 
0.83 
0.50 
0.83 
0.59 
0.51 
0.92 
0.70 
0.33 
0.65 
0.46 
1.00 
0.98 
0.96 
0.36 


0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.92 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
1.00 
0.98 
0.96 
0.89 


0.90 
0.89 
0.76 
0.91 
0.74 
0.88 
0.73 
0.69 
0.81 
0.89 
0.60 
0.79 
0.58 
0.98 
0.10 
0.91 
0.57 


0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.92 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.98 
1.00 
0.96 
0.89 


0.87 
0.65 
0.76 
0.92 
0.47 
0.84 
0.55 
0.39 
0.86 
0.72 
0.57 
0.74 
0.43 
0.96 
0.91 
1.00 
0.45 


0.90 
0.89 
0.92 
0.92 
0.89 
0.90 
0.89 
0.89 
0.92 
0.89 
0.81 
0.90 
0.89 
0.96 
0.96 
1.00 
0.89 





0.38 
0.43 
0.84 
0.72 
0.79 
0.67 
0.91 
0.66 
0.57 
0.68 
0.74 
0.87 
0.93 
0.36 
0.57 
0.45 
1.00 


0.89 
0.89 
0.89 
0.89 
0.91 
0.89 
0.93 
0.90 
0.89 
0.91 
0.81 
0.89 
0.93 
0.89 
0.89 
0.89 
1.00 
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结合 山东 省 的 实际 情况 ， 取 置信 水 平 较 高 的 4 = 0.91 情 况 将 17 个 地 市 分 类 为 以 下 9 类 : 
(1) 济南 市 ; (2) HRT: G) 青岛 市 ; (4) 威海 市 ; (5) 济宁 市 ; (6) 菏泽 市 、 廊 坊 市 、 
临沂 市 CD 东营 市 ; (8) Hen. KEN: (o 泰安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 淄 
市 、 袁 庄市。 这 说 明 ， 菏 泽 市 、 廊 坊 市 、 临 沂 市 在 环境 污染 问题 的 因素 上 存在 着 相似 性 ， 烟 
台 市 、 莱 芜 市 在 环境 污染 问题 的 因素 上 存在 着 相似 性 ， 泰 安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 
淄博 市 、 刺 庄市 在 环境 污染 问题 的 因素 上 存在 着 相似 性 。 

菏泽 市 、 廊 坊 市 、 临 沂 市 的 相似 性 分 析 : 从 表 2-7 中 可 以 看 出 ， 落 泽 市 、 廊 坊 市 、 临 沂 
市 的 人 均 GDP 在 全 省 来 说 是 较 低 的 ， 而 人 口 却 相对 较 多 ， 其 中 临沂 市 人 口 位 居 全 省 第 一 ， 
由 于 生活 污水 和 工业 废水 的 排放 以 及 排污 技术 设备 相对 落后 ， 三 市 的 环境 污染 问题 也 较 严 
重 。 

烟台 市 、 莱 芜 市 的 相似 性 分 析 : 从 表 2-7 中 可 以 看 出 ,烟台 市 、 莱 芜 市 的 工业 废气 排放 
量 和 固体 废物 产生 量 在 全 省 来 说 是 较 高 的 ， 而 烟台 市 的 地 区 生产 总 值 主要 来 源 于 第 二 产业 。 
由 此 可 见 ， 烟 台 市 、 莱 芜 市 的 环境 污染 因素 主要 为 工业 三 废 的 排放 。 

泰安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 淄 博 市 、 刺 庄市 的 相似 性 分 析 : 从 表 2-7 中 可 以 看 
出 ， 泰 安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 淄 博 市 、 现 庄市 的 工业 废水 排放 量 在 全 省 来 说 是 较 
高 的 ， 其 地 区 生产 总 值 主要 来 源 于 第 二 产业 。 由 此 可 见 ， 泰安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 
淄博 市 、 现 庄市 的 环境 污染 因素 主要 是 工业 废水 的 排放 。 

环境 保护 建议 : 山东 省 各 地 市 若 要 实现 社会 经 济 发 展 与 环境 保护 的 双赢 , 就 必须 通过 一 
系列 制度 安排 和 政策 实施 ， 针 对 以 上 三 类 问题 ， 具 体 可 以 从 如 下 几 方面 着 手 : CD 菏泽 市 、 
廊坊 市 、 临 沂 市 目前 的 生产 模式 还 较 落 后 ， 因 此 在 追求 经 济 发 展 的 同时 必须 注意 环境 保护 ， 
增加 环保 投资 ， 提 高 设备 质量 ， 大 力 推行 循环 经 济 模式 ， 减 少 生产 过 程 中 污染 物 的 排放 量 ， 
以 减轻 环境 压力 ;(2) 烟台 市 、 莱 芜 市 的 主要 污染 物 来 源 于 工业 生产 、 工 业 三 废 的 排放 ， 因 
此 治理 的 关键 是 控制 污染 密集 型 产业 ， 按 照 物耗 少 、 能 耗 少 、 占 地 少 、 运 量 少 、 污 染 少 、 技 
术 密 集 程度 高 及 附加 值 高 的 原则 ， 大 力 发 展 服务 业 、 生 态 农 业 和 高 新 技术 产业 ， 引 导 经 济 由 
粗放 型 增长 向 集约 型 增长 转换 ;(3) 泰安 市 、 滨 州 市 、 德 州 市 、 聊 城市 、 淄 博 市 、 现 庄市 的 
环境 污染 因素 主要 为 工业 废水 的 排放 ， 因 此 ， 这 些 城市 应 该 着 重 于 工业 废水 的 处 理 ， 提 高 循 
环 用 水 率 ， 减 少 用 水 量 和 废水 排放 量 ， 同 时 也 应 积极 探索 各 种 可 靠 、 经 济 和 能 够 充分 利用 废 
水 资源 的 方法 。 





2.5 ”基于 覆盖 的 模糊 聚 类 方法 


人 类 智能 在 决策 时 通常 表现 出 不 确定 性 、 非 精确 性 、 容错 性 与 模糊 性 等 特点 , 近 几 十 年 ， 
模糊 集 、 粗粮 集 等 描述 不 精确 性 的 数学 工具 被 运用 到 智能 推理 研究 中 , 推动 了 不 确定 性 人 工 
智能 的 迅速 发 展 。 在 经 典 的 Pawlak 粗糙 集 理论 站 中 ， 其 核心 基础 是 基于 等 价 关 系 的 已 知 概 
念 粒 化 以 及 上 下 近似 集 对 未 知 概念 的 逼近 。 其 中 , 基于 等 价 关 系 的 已 知 概念 粒 化 是 知识 表述 
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的 一 种 基本 模型 ， 它 将 知识 表示 为 对 论 域 的 划分 , 即 根据 对 象 的 不 同属 性 将 其 划分 为 不 同 的 
子 集 ， 从 而 形成 已 知 概念 。 对 未 知 概念 ， 需 通过 已 知 概念 对 其 进行 近似 刻画 。 在 粗糙 集 理论 
中 ， 这 个 过 程 就 是 上 下 近似 集 对 未 知 概念 的 逼近 。Pawlak 粗糙 集 模型 模拟 了 人 类 智能 中 的 
概念 粒 化 能 力 和 概念 近似 能 力 , 而 概念 粒 之 间 的 代数 包含 关系 是 这 种 模拟 的 理论 基础 。 然 而 ， 
概念 粒 之 间 的 代数 包含 关系 导出 的 近似 集 在 模拟 人 类 智能 的 容错 能 力 方面 具有 明显 不 足 , 人 
类 智能 对 于 概念 的 描述 往往 是 模糊 和 不 确定 的 ， 其 对 概念 的 认识 具有 很 强 的 容错 与 纠 错 能 
力 ， 这 种 能 力 难以 用 精确 的 代数 包含 关系 进行 刻画 外。 一 种 对 Pawlak 粗糙 集 模型 的 推广 是 
利用 论 域 的 覆盖 代替 论 域 的 划分 而 得 到 覆盖 粗糙 集 ”…"， 在 覆盖 粗糙 集 理 论 中， 根据 相 应 的 
标准 对 论 域 进行 分 类 时 ， 可 以 得 到 论 域 上 不 同 的 覆盖 ,那么 根据 这 些 不 同 的 覆盖 ， 能 否 将 论 
域 中 的 某 些 对 象 大 致 地 聚 为 一 类 ， 下 面 给 出 一 种 基于 履 盖 的 模糊 聚 类 方法 [。 


2.5.1 论 域 中 对 象 的 排序 


定义 2-6 设 非 空 有 限 集 U 是 论 域 ，C={X|XcU} 是 U TEIR, WRX YX EC, 
了 zj 而 且 C=U，, 则 称 C 是 U DE. 并 称 (U,C) 为 履 瘟 近似 空间 。 而 且 , X xeu, 
Md(x)={KeC|lxeKA(vSeCAxeSASCcK=K=5)} 





称 为 元 素 x 的 最 小 描述 。 
定义 2-7 设 4=(U,C) 为 一 个 覆盖 近似 空间 ， 对 Vx,,x, sw ，%% 与 x, 间 的 覆盖 度 定义 为 
De(x,.x,) = |~ (UMd (x, ne ))| 


定义 2-8 设 论 域 U={x,%,…,}，A={C,C,,…,C,} 为 论 域 U 上 的 覆盖 族 ， 和 覆盖 
C,C,,…,C, 的 重要 度 分 别 记 为 8,@,,…,w, ， 对 论 域 U 中 的 对 象 x ， 其 在 覆盖 
Ci(k=1,2,…,m) FATRA De (5)， 则 x 的 总 体 履 盖 度 定义 为 : 
m O, 
D(x,) = B aa (x, Jo 
FÉ, (EY ELS d dS DET n FRET Km IE a OT RUE AT HER 
2.5.2 ”基于 覆盖 的 模糊 聚 类 方法 的 基本 步骤 


HEHU = {xg A= {CCG C A WRU EIE X. 覆盖 C,C,,…,C, 的 
重要 度 分 别 记 为 wm,w,……@o, WE T PR TEPORE AS JT VITRE F : 

C1) 在 覆盖 C, P. WEI AE x, 5 x, BB) SE Do (%,,x,)， 从 而 得 到 模糊 矩阵 
M, (k =1,2,-++,m;i =1,2,-+-,n; j 212, n). 


(2) 得 到 总 体 模糊 和 矩阵 M : 
c CD 
M = 5 —————————M,. 
às +o, + +o, 


(3) 记 上 面 (2) 中 的 模糊 矩阵 M =), 注意 到 矩阵 M RERE, B x, x, ， 


238 = 


第 2 章 生态 学 中 的 模糊 聚 类 方法 


为 此 令 dy = 了 Cs +x,)+ EBENE R = (4)。。( RR 具有 自 反 性 与 对 称 性 )。 


(4) 利用 二 次 平方 法 求 模 糊 相 似 矩 阵 R 的 传递 闭 包 。 
(5) BRE BEET A, SX A-MOREE, Tis A - 截 矩 阵 对 论 域 中 的 对 象 进行 分 类 。 
例 2-10 HU = {xx A=, GAU 上 三 个 不 同 的 覆盖 ， 而 且 : 
C 三 
Cy ix s 3X5, b (ots Aa bs 
C, = 1x5 X52442445 1X e 5 Ho Hp) 0953990811 : 
可 以 计算 覆盖 C,C,,C, 的 重要 度 分 别 为 mW =, oo =0 《计算 方法 可 参见 文献 
[12])。 首 先 ， 在 覆盖 C 下 ， 由 
Mad (x,) = 1x,,x,x,) > 
Mad (x) = {{%, X3, X}, {x ,T,X }}, 
Mad (x,) = {{%,,% X35}, 05,235,343] » 
Md(x,) = {x,,X;,X4}> 
Md (x,) = {X5,%6} > 
Md(x,) = { {X5 ce， 
Md (x,) = 1x,,x;,34) > 
Md(x,) = {X6 Xi, X} > 
得 到 在 覆盖 C 下 的 模糊 矩阵 为 : 





ME 
8 8 X 8 
Dd dodo u 
8 8 8 8 8 8 
CE E E Ron. 
8 8 8 8 8 8 
Ld a eae 
M -| 8 8 8 8 8| 
#5 €.9 yy 2S 
8 8 8.8 8 8 
S5... 
8s $$ 8B 8 8 
S23 8 2f a a 4 
8 8 8 8 8 
3 8-22 xa 
8 8 8 8 8 


类 似 地 ， 在 覆盖 C, 下 ， 由 
Md(x)= {x,x%,}, 
Md(x,) = {xX} > 
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Md(x;)= {X3,%4.X>} > 
Md(x,)— (035,x,,3, , 34, 35:1,, 3411: 
Md (x) = 1x,,34,X,,X4] > 
Md(x,) = {x4,Xs, Xg Xg} > 
Md (x, ) = 4,x,,3;] > 
Md (xz) = {X4 X5; Xg Xg} » 


得 到 在 覆盖 C, 下 的 模糊 和 矩阵: 








1,666 666 

8 8 8 8 8 8 
yp BS Go 8 85 

8 8 8 8 8 8 
$3 ,, 65344 
8 8 8 8 8 
225,685 8 
MIA 
co Rog i | 
8 8 8 8 
8 8 8 8 
$8434 
8 8 8 8 8 
ee NUM 
8 8 8 8 





Af f 808 te WE APTE AS A FB: 
1.0000 1.0000 0.8333 0.7917 0.7083 0.7083 0.7083 0.7083 
0.9583 1.0000 0.8333 0.7917 0.6667 0.6667 0.6667 0.6667 
0.7083 0.7500 1.0000 0.9583 0.6667 0.6667 0.8333 0.6667 
0.4583 0.5000 0.7500 1.0000 0.7083 0.7083 0.6250 0.7083 
0.5833 0.5833 0.6667 0.9167 1.0000 1.0000 0.7083 0.9583 
0.5000 0.5000 0.5833 0.8333 0.9167 1.0000 0.7083 0.9583 
0.6250 0.6250 0.8750 0.8750 0.7500 0.8333 1.0000 0.8333 
0.5417 0.5417 0.6250 0.8750 0.9167 1.0000 0.7500 1.0000 


AS ATI KE BE M = Qus ， 4d, - (4 ex) WW R= (d)ss 为 模糊 相似 矩阵 ， 且 
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1.0000 0.9791 0.7916 0.7708 0.6875 0.6666 0.7708 0.6666 
0.9791 1.0000 0.7916 0.7916 0.6875 0.6666 0.7916 0.6666 
0.7916 0.7916 1.0000 0.8541 0.7500 0.7916 0.8541 0.7916 
23 0.7708 0.7916 0.8541 1.0000 0.8125 0.8125 0.8125 0.8125 
0.6875 0.6875 0.7500 0.8125 1.0000 0.9584 0.7916 0.9375 
0.6666 0.6666 0.7916 0.8125 0.9584 1.0000 0.7916 0.9791 
0.7708 0.7916 0.8541 0.8125 0.7916 0.7916 1.0000 0.7916 
0.6666 0.6666 0.7916 0.8125 0.9375 0.9791 0.7916 1.0000 
利用 二 次 平方 法 求 得 模糊 相似 矩阵 尺 的 传递 闭 包 如 下 : 
1.0000 0.9791 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 
0.9791 1.0000 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 0.7916 
0.7916 0.7916 1.0000 0.8541 0.8125 0.8125 0.8541 0.8125 
(R) = 0.7916 0.7916 0.8541 1.0000 0.8125 0.8125 0.8541 0.8125 
0.7916 0.7916 0.8125 0.8125 1.0000 0.9584 0.8125 0.9584 
0.7916 0.7916 0.8125 0.8125 0.9584 1.0000 0.8125 0.9791 
0.7916 0.7916 0.8541 0.8541 0.8125 0.8125 1.0000 0.8125 
0.7916 0.7916 0.8125 0.8125 0.9584 0.9791 0.8125 1.0000 
41 WL A = 0.9584 ， 则 得 到 x(R) 的 4- 截 矩阵 为 : 
11000000 
1100200200 
00100000 
00010000 
1(R), = ; 
606001 1060 1 
00001101 
00000010 
00001101 


从 而 得 到 聚 类 结果 为 : {05,5}, 10}, os 055% 6. %— Dade 
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综合 评价 的 目的 是 希望 能 对 若干 对 象 按 一 定 意义 进行 排序 , 从 中 挑选 出 最 优 和 最 劣 
对 象 ， 这 也 称 为 决策 过 程 。 模 糊 综合 评价 法 是 一 种 基于 模糊 数学 的 综合 评 标 方法 ， 该 综 
合 评价 法 根据 模糊 数学 的 隶属 度 理 论 把 定性 评价 转化 为 定量 评价 , 即 用 模糊 数学 对 受到 
多 种 因素 制约 的 事物 或 对 象 做 出 一 个 总 体 的 评价 。 模 糊 综合 评价 是 对 受 多 种 因素 影响 的 事 
物 做 出 全 面 评价 的 一 种 十 分 有 效 的 多 因素 决策 方法 , 其 特点 是 评价 结果 不 是 绝对 的 肯定 或 否 
定 ， 而 是 以 一 个 模糊 集合 来 表示 。 模 糊 评价 法 不 仅 可 对 评价 对 象 按 综 合 分 值 的 大 小 进行 评价 
和 排序 , 而 且 还 可 根据 模糊 评价 集 上 的 值 按 最 大 隶属 原则 去 评定 对 象 所 属 的 等 级 。 这 就 克服 
了 传统 数学 方法 结果 单一 性 的 缺陷 ， 结 果 包 含 的 信息 量 丰 富 。 这 种 方法 简易 可 行 ， 在 一 些 用 
传统 观点 看 来 无 法 进行 数量 分 析 的 问题 上 ，, 显示 了 它 的 应 用 前 景 , 它 很 好 地 解决 了 判断 的 模 
糊 性 和 不 确定 性 问题 。 它 具有 结果 清晰 、 系 统 性 强 的 特点 ， 能 较 好 地 解决 模糊 的 、 难 以 
量化 的 问题 ， 适 合 各 种 非 确定 性 问题 的 解决 。 模 糊 综合 评价 法 可 应 用 于 农业 经 营 决策 、 
科研 项 目 评选 、 企 业 部 门 的 考评 及 质量 评价 、 企 业经 营业 绩 评价 以 及 教学 质量 评价 等 。 


3.1 ”模糊 综合 评价 模型 


模糊 综合 评价 的 数学 模型 可 分 为 一 级 模型 和 多 级 模型 。 
3.1.1 一 级 模型 

建立 一 级 模型 的 基本 步骤 如 下 : 

(确定 影响 评价 对 象 的 因素 ， 构 成 集合 已 ， 称 为 因素 集 ， 记 下 ={f, 态 …,f,}。 如 评价 
一 件 衣服 时 ， 可 取 互 ={ 花 色 ， 价格 ， 款式 ， 耐 穿 程度 ， “es 

(2) 建 立 评价 集 C={c,c,…,c,}， 它 是 由 m 个 评价 结果 所 构成 的 集合 。 如 评价 一 件 衣服 

(3) 对 各 因素 分 配 权重 ， 构 成 权重 向 量 4= {araa} (ya =D。 

(4) 确 定单 因素 模糊 评价 向 量 ， 形 成 模糊 评价 矩阵 R。 如 果 对 第 i 个 因素 f 的 模糊 评价 记 
H R, =f,…,1)(i=1,2,…,n)， 于 是 便 构成 模糊 评价 矩 阵 
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AO 
n h 
Rz 

D Lo 
(5) 综 合 评价 。 对 评价 对 象 的 模糊 综合 评价 为 
hy Np 
n D» 
B-AeRz-(a,a,,,a,)]| ^ ^ 
Fa fu 


其 中 已 = v(a, ar) [BUR M Cs v) T. 


B 是 一 个 模糊 向 量 ， 因 而 它 是 模糊 评价 的 结果 ， 


a =(b,b,,…,b, ) d 


MREMA b 1， 可 将 它 归 一 


化 。 最 后 ， 根 据 最 大 隶属 度 原则 确定 评价 结果 ， 即 如 果 B= (bbb) HO RAK UL b, wt 


应 的 评价 集中 的 元 素 便 为 综合 评价 的 结果 。 


注 3-1 在 模糊 综合 评价 中 ， 用 模型 M(^,v) 计 算 B= 4o。R， 算 子 (^,v) 虽然 有 很 好 的 代 
数 性 质 ， 但 也 存在 缺陷 。 当 需要 考虑 的 因素 很 多 ， LER Ya, =1 时 ， 将 导致 每 个 因素 所 分 


得 的 权重 w 很 小 ， 以 至 于 4 反方 。 由 于 己 = v(a an), FREMT R=(,) 的 许多 信息 ， 即 
人 们 对 每 个 因素 f 所 做 的 评价 信息 未 得 到 充分 利用 。 因 此 , 有 时 出 现 评价 结果 不 易 分 辨 的 情 


况 〈 见 例 3-1)。 


例 3-1 某 种 产品 的 质量 由 9 个 指标 确定 , 产品 级 别 分 为 4 个 等 级 。 对 各 因素 进行 评价 得 


到 模糊 评价 矩阵 为 


0.36 024 0.13 0.27 
0.20 0.32 0.25 0.23 
0.40 0.22 0.26 0.12 
0.30 0.28 0.24 0.18 
R=| 0.26 0.36 0.12 0.20]. 
0.22 0.42 0.16 0.10 
0.38 0.24 0.08 0.20 
0.34 0.25 0.030 0.11 
0.24 0.28 0.30 0.18 
设 权重 向 量 为 A = (0.1,0.12,0.07,0.07,0.16,0.1,0.1,0.1,0.18), HIE M(^,v) 计算 ， 得 
B= Ao R 2 (0.18,0.18,0.18,0.18) 。 
结果 无 法 分 辨 出 产品 的 等 级 ， 这 表明 模型 M(A,v) 有 人 缺陷， 需要 改进 。 


ik 3-2 FRAU M (^, v) 的 改进 模型 有 : 
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(1) M (s v) FRAY: b, = v(ar;) 。 与 模型 M(^,v) 较 接 近 , 区 别 在 于 用 aer, RE T MG v) 


中 的 ww nar o ERR Mv), Xir RADE 1 的 权重 w ， 表 明 w 是 在 考虑 多 因素 时 方 的 
修正 值 与 主要 因素 有 关 ， 忽 略 了 次 要 因素 。 
D M(A,H) 模 型 ， = Ya Any) 。M(。v) 模 型 与 M(A,+) 模 型 均 为 主因 素 突 出 型。 
(3) M(+,+) BU: b, 2 (ar) Ms) 为 加 权 平 均 模型 ， 对 所 有 因素 依 权重 大 小 均衡 


i ij 
i=l 


兼顾 ， 适 用 于 考虑 各 因素 起 作用 的 情形 。 

例 3-2 课堂 教学 质量 综合 评价 模型 :1。 

随 着 高 等 教育 改革 的 推进 ,对 教师 课堂 教学 质量 的 评价 也 在 广泛 开展 , 教学 质量 评价 是 
教学 活动 中 一 项 很 重要 的 工作 ,建立 比较 合理 的 教师 教学 质量 评价 模型 ,客观 而 科学 地 评价 
教师 的 教学 质量 对 规范 教学 管理 、 深 化 教学 改革 和 提高 教学 质量 会 起 到 积极 的 推动 作用 。 首 
先 建立 评价 因素 及 权重 ， 见 表 3-1: 

表 3-1 评价 因素 及 权重 















































fi 不 迟到 早退 0.07 
纪律 h 上 课 不 打手 机 0.03 
fs 不 减少 课时 0.05 
f 严谨 治学 0.10 
态度 fs 上 课 及 时 考勤 0.05 
Jo 备课 认真 0.10 
R 联系 实际 0.10 
内 容 fs 讲解 清楚 0.10 
h 论证 严密 0.10 
fio 课堂 气氛 0.10 
效果 fa | 激发 兴趣 0.04 
fir 为 人 师表 0.05 
基本 功 fia 板书 整齐 0.05 
fia 语调 生动 0.06 











HRR F ={ fo fos fado 对 应 的 权重 向 量 为 
A = (0.07,0.03,0.05,0.10,0.05,0.10,0.10,0.10,0.10,0.10,0.04,0.05,0.05,0.06) 。 
其 次 ， 确 定 评价 集 C={ 优 秀 ， 民 好 ， 一 般 ， 合 格 ， 不 合格 }。 
然后 ， 对 各 因素 进行 评价 。 假 设 由 教学 专家 、 教 师 授课 班级 学 生 、 教 学 管理 人 员 组 成 50 
人 的 评价 小 组 ， 该 评价 小 组 对 某 一 位 老师 的 教学 质量 进行 评价 ， 结 果 见 表 3-2: 
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表 3-2 评价 结果 





















































评价 因素 优秀 的 人 数 良好 的 人 数 - 般 的 人 数 | 不 合格 的 人 数 
fi 0 0 
f 10 0 
f 20 0 
万 10 10 
fs 0 10 10 20 10 
f 10 20 10 10 0 
h | 10 10 10 20 0 
fu 15 5 0 


整理 表 3-2 中 的 数据 ， 可 得 模糊 评价 和 矩阵: 

04 05 01 0 

0.2 02 04 02 0 

0.2 02 02 04 0 
04 02 02 02 
0 02 02 04 02 
02 04 02 02 0 
0.2 02 02 04 0 
01 04 02 02 01 
02 04 02 01 O01 
02 03 03 0.1 0. 


© 


03 03 03 0.1 0 
04 04 02 0 0 
0.5 04 01 0 0 
0.4 05 01 0 0 


最 后 ， 利 用 模型 M(,+) ， 得 模糊 综合 评价 向 量 ; 
B = Ao R=(0.215,0.353,0.202,0.17,0.06) 。 
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在 评价 向 量 B 中 ，0.353 最 大 ， 从 而 认为 该 教师 的 教学 质量 评价 结果 为 “良好 ”。 

为 了 使 评价 结果 和 习惯 上 的 打分 制 结 果 相 一 致 ， 我 们 也 可 以 进一步 数量 化 评价 集 为 
C = {95,85,75,65,55} (85—95 为 “优秀 ”，75 一 85 A “BR” , 65~75 为 “一 般 ”，55 一 
65 为 “合格 ”，55 以 下 为 “不 合格 ”)， 则 该 位 教师 的 评价 得 分 为 

B.C' =79.93, 

评价 得 分 为 75~85, MUA AAA ACE ee ETE RA “BE” o RIBBXRRZNE, M 
评价 结果 均 为 “良好 ”的 两 位 教师 ， 数 量化 评价 结果 后 可 以 做 进一步 的 比较 。 
312 ”多 级 模型 


有 些 情况 下 ， 由 于 考虑 的 元 素 太 多 ， 而 权重 难以 细 分 ， 或 因 各 权重 太 小 ， 使 得 评价 失 
去 实际 意义 ,为 此 可 根据 因素 集中 各 指标 的 相互 关系 ， 把 因素 集 按 不 同属 性 分 类 ， 先 在 每 一 
类 中 进行 评价 ,然后 再 对 评价 结果 进行 类 之 间 的 高 层次 评价 。 对 于 多 级 模型 ， 虽然 级 数 有 多 
少 之 分 ， 但 求解 方法 是 一 致 的 ， 下 面 仅 以 二 级 为 例 介绍 多 级 模型 的 基本 步 又， 

(0 将 因素 集 进行 分 解 。 设 因素 集 严 = (esf) HE CH (esse) 先 根据 天 
中 因素 的 属性 将 严 分 解 为 4 组 ， 严 = {F, 已 ,已 } ， 使 得 

F=UF, FOF, =@i4j)« 
@) 利 用 一 级 模型 分 别 进行 一 级 综合 评价 。 对 每 个 天， 按 上 述 一 级 模型 进行 模糊 综合 评 


价 


35 


B= A oR(i=1,2,.…,k), 
其 中 4 是 瓦 上 的 权重 向 量 ， 尺 是 对 五 的 单 因素 模糊 评价 窍 阵 ， 刀 是 五 的 一 级 评价 结果 。 
(3) 多 级 综合 评价 。 将 上 面 得 到 的 单 因 素 评 价 结果 构成 一 个 Ex 关 阶 模糊 评价 窍 阵 


FPR FF, BCE AY A EE A —(a,a,,.a,) WIE F 的 二 级 模糊 综合 评价 结果 
B=AcoR. 

例 3-3 RRITA E AU SR AE PO 

我 国 商业 银行 现 阶 段 面临 的 主要 风险 有 信用 风险 、 流 动 性 风险 、 贷 款 集中 风险 、 投 资 风 
伶 及 表 外 业务 风险 等 。 

Me ARR FFB} K'UPE-USAM B= hte Sasa sS » 
F, = F; = fa asa s 这 里 ， p? 为 资本 充足 率 ; fia 为 核心 资本 充足 率 ; fa 为 
活期 存款 比例 ， 万 为 居民 储蓄 存款 比例 ;万 , 为 中 长 期 贷款 比例 ; 万 为 长 期 投资 比例 ， 三， 
为 贷款 与 存款 比例 ，. 太 ,为 流动 性 比例 ， 广 为 最 大 客户 贷款 比例 ， 广 为 十 大 客户 贷款 比例 ; 


Ahe 
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为 金融 债券 投资 比例 ;为 企业 债券 投资 比例 ; ;为 投资 占 总 资产 比例 。 

此 外 ,由 于 因素 集 与 子 因 素 集中 各 因素 的 重要 性 不 同 ,， 因而 需要 给 各 因素 与 子 因素 赋予 
不 同 的 权重 ， 这 些 权重 参考 了 《中 国 金融 风险 的 定量 检测 评价 系统 研究 》 中 的 研究 成 果 : 

与 对 应 的 权重 向 量 为 :4 = (0.55,0.25,0.10,0.10) ; 

与 五 对 应 的 权重 向 量 为 : 4 = (0.50,0.50) ; 

与 已 对 应 的 权重 向 量 为 : 4, =(0.15,0.15,0.30,0.20,0.10,0.10) ; 

与 对 对 应 的 权重 向 量 为 : 4 =(0.60,0.40) ; 

4G OF, 对 应 的 权重 向 量 为 : A =(0.25,0.45,0.30) 。 

同时 ， 银 行 风险 的 评价 集 确定 为 C ={ 低 ， 较 低 ， 较 高 ， 高 }。 

在 确定 了 各 因素 与 子 因 素 的 权重 以 及 评价 集 后 , 就 可 以 对 某 商 业 银行 的 风险 状况 做 出 模 
糊 综合 评价 了 。 在 对 某 一 银行 的 经 营 情况 、 公 开 财 务 报表 等 进行 分 析 的 基础 上 ， 经 专家 讨论 
后 ， 打 分 的 结果 如 下 : 

与 五 对 应 的 模糊 评价 和 矩阵 








(92 04 03 01 
| bep: 
与 已 对 应 的 模糊 评价 矩阵 
01 01 05 03 
0.1 0.15 04 0.35 
02 04 025 0.15 
0.15 04 035 0.1 
05 64 Ul 0 
03 04 02 01 
55 FREI AY ORI YE OP RE 
refe 0.15 0.5 fal 
015 02 045 02 
与 已 对 应 的 模糊 评价 矩阵 
02 03 03 02 
ZI 0.3 oa | 
0.2 0.2 0.35 0.15 
从 而 得 到 
B= 42h -osos 02 04 03 01 


= (0.35,0.4,0.3,0.1) ; 
0.35 0.4 0.2 0.05 
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01 01 05 03 
0.1 0.15 0.4 0.35 
0.2 0.4 0.25 0.15 
0.15 04 0.35 0.1 
0.5 04 0.1 0 
03 04 02 0.1 
0.1 0.15 0.5 0.25 
0.15 0.2 0.45 0.2 


B, = A,  R, =(0.15,0.15,0.3,0.2,0.1,0.1) 0 —(0.2,0.3,0.25,0.15); 


B, = A, ° R, = (05,044 上 (0.15,0.2,0.5,0.25) ; 


= (0.2,0.35,0.3,0.2) 。 


02 03 03 02 
0.2 0.2 0.35 0.15 


haha ds 035 03 02 


于 是 
035 04 03 01 
02 03 025 0.15 
B = Ae R —(0.55,0.25,0.1,0.1)o 
0.15 0.2 0.5 0.25 
02 035 03 02 
为 了 使 结果 更 为 规范 ， 进 行 归 一 化 处 理 ， 即 B 中 每 个 分 量 除 以 这 些 分 量 之 和 ， 有 : 
= ec Nea deci uUa = (0.292,0.333,0.250,0.125) 。 
12 "1212" L2 
从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 该 商业 银行 风险 程度 为 “ 低 ”、“ 较 低 ”、“ 较 高 ”和 “高 ” 
的 程度 依次 为 0.292、0.333、0.25、0.125。 根 据 最 大 隶属 度 原 则 ， 该 商业 银行 的 经 营 风 险 综 
合 评价 应 为 “ 较 低 ”。 


— (0.35,0.4,0.3,0.15) . 


3.2 ”模糊 综合 评价 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 


以 下 通过 具体 实例 说 明 模 糊 综合 评价 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 。 

例 3-4 模糊 综合 评价 在 农业 经 营 决 策 中 的 应 用 门 。 

在 农业 生产 过 程 中 ,实现 同一 目标 往往 有 很 多 方案 , 通过 对 多 种 方案 进行 评价 ， 对 比 选 
FE, 最 后 做 出 正确 的 决策 , 是 农业 经 营 管理 中 的 一 个 重要 研究 课题 。 由 于 在 农业 管理 工作 中 ， 
有 不 少 资料 蕴藏 的 信息 呈现 模糊 性 ， 如 农产品 质量 的 好 坏 ， 对 生态 平衡 影响 程度 等 。 当 对 这 
种 资料 进行 分 析 评 价 时 ， 需 要 采用 模糊 综合 评价 。 

某 产 粮 区 进行 制作 制度 改革 ， 制 定 了 甲 〈 三 种 三 收 )、 乙 〈 两 茬 平 作 )、 两 〈 二 年 三 熟 ) 
3 个 方案 ， 主 要 评价 指标 有 粮食 亩 产量 、 农 产品 质量 、 每 亩 用 工 量 、 每 亩 纯 收 入 、 对 生态 平 
衡 影响 程度 。 根 据 当 地 实际 情况 ， 确 定 这 5 个 因素 的 权重 分 别 为 0.2、0.1、0.15、0.3、0.25， 
其 评价 等 级 见 表 3-3: 
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表 3-3 评价 等 级 












亩 纯 收 入 对 生态 平衡 影响 
/ (T/A) /元 程度 /级 
550~ 600 20 以 下 130 以 上 












500~550 110~130 











450~500 90~ 110 


50~70 









400~450 








350~400 


经 过 试验 ， 甲 、 乙 、 两 3 种 不 同方 案 的 5 项 指标 如 下 OLK 3-4): 


表 3-4 试验 结果 











两 
南 产 量 /kg 592.5 412.0 
产品 质量 /级 3 2 1 
亩 用 工 量 / ( 工 /日 ) 55 38 32 
军 纯 收 入 /元 72 105 85 
对 生态 平衡 影响 程度 /级 2 
下 面 评价 最 终 应 该 选择 哪个 方案 。 


对 最 终 方案 的 选择 ， 利 用 模糊 综合 评价 方法 进行 如 下 决策 : 

(OO RARRAFH=a{h AAAS} RP AAR Ss, LACS, ARAL 
mm, f, eeu A, fA EASE Ge PEE. ROBUR [n] AJ 

= (0.2,0.1,0.15,0.3,0.25) 。 

(2) 确定 评价 集 C —(,0,,0), He 为 甲 方案 ，c, 为 乙方 案 ，c; 为 丙 方 案 。 

(3) 建立 模糊 评价 矩阵 。 因 素 与 方案 之 间 的 关系 先 通过 建立 隶属 函数 ， 再 确定 隶属 度 。 

由 表 3-3 可 以 看 出 ， 各 因素 的 对 应 关系 比较 明显 ， 在 区 间 上 为 线性 函数 ， 因 而 可 建立 各 
指标 的 隶属 函数 如 下 : 


亩 产量 的 隶属 函数 为 
0, x<350, 
A EE 
600 — 350 
l, x=600; 
产品 质量 的 隶属 函数 为 
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xxl, 
R (x)= — 1<x< 6， 
0 xz6; 
亩 用 工 量 的 隶属 函数 为 
1 xX20 
R,(x) = x rc 
60 — 20 
0 x60; 
亩 纯 收 入 的 隶属 图 数 为 
a, x&50, 
Rial. shen 2130, 
130 — 50 
x2130; 
对 生态 平衡 影响 程度 的 隶属 函数 为 
! xXL, 
R (x)= ee 1<x< 6， 
6-1 
0 x26. 


现 将 各 方案 的 数据 ( 表 3-4) 代入 上 面 的 隶属 函数 公式 ， 计 算 相 应 的 隶属 度 。 
MTR, HARROP: 


Hira 592.5kg, WSR 
592.5 —350 





n, = R,(592.5) - — — — = 0.97, 
600 — 350 
产品 质量 为 3 级 ， 则 
fy =R=% = 06, 
亩 用 工 量 为 55 T/A, W 
R55) = - 0.25, 
亩 纯 收入 为 72 元 ， 则 
72—50 
=R 72 = —— =0.275 , 
m = RUD = 50 
对 生态 平衡 影响 程度 为 5 级 ， 则 
nd 


对 乙方 案 ， 计 算 各 隶属 度 如 下 : 
亩 产量 为 529 kg, REEN 


ai- 
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hs = (509) 4222-399. o m6 i 
í 600-350 
产品 质量 为 2 级 ， 则 
6-3 
n,-R(2)2—— = 0.8, 
2 = R,(2) Bt 
亩 用 工 量 为 38 工 / 日 ， 则 
60 —38 
=R 38 = =0.55, 
Ko , (38) 60—20 
亩 纯 收 入 为 105 元 ， 则 
105-50 
,= 有 R (105) = 一 一 一 =0.6875 ， 
^a = R05) = Ts 
对 生态 平衡 影响 程度 为 3 级 ， 则 
6-3 
ig cde ae 
MATE, tee Rue: 
HEN 412kg, REEN 
ni (412) = 212—599. 94g i 
600 — 350 
产品 质量 为 1 级 ， 则 
6-1 
>Re, 
alte d 
亩 用 工 量 为 32 工 / 日 ， 则 
60 —32 
= R,(32)= =0.7; 
ET (32) 60—20 
亩 纯 收 入 为 85 元 ， 则 
85—50 
-=R (85)= = 0.4375 ， 
eee OE. 


对 生态 平衡 影响 程度 为 2 级 ， 则 


6 一 2 
153 二 


从 而 得 到 模糊 评价 矩阵 
0.97 0.716 0.248 
0.6 0.8 1 
R=|0.125 0.55 0.7 
0.275 0.6875 0.4375 
0.2 0.6 0.8 
(4) 综合 评价 : 用 模型 MC * ,+) 计 算得 
B= A- R =(0.405,0.662,0.586) ， 
进行 归 一 化 处 理 ， 得 B' =(0.245,0.400,0.355) 。 


-52- 


第 3 章 生态 学 中 的 模糊 综合 评价 方法 





根据 最 大 隶属 度 原则 知 ， 乙 方案 最 优 ， 丙 方案 次 之 ， 甲 方案 最 差 。 从 而 做 出 决策 : 选择 
乙方 案 。 

例 3-5 蔬菜 品质 的 模糊 综合 评价 四。 

由 于 蔬 业 的 品质 受 诸多 因素 的 影响 , 各 因素 所 处 的 层次 不 同 , 所 以 选择 多 层次 模型 进行 
Wit. 下 面 以 大 白菜 为 例 。 影响 大 白菜 品质 的 因素 很 多 , 根据 研究 需要 , 选择 了 化 学 成 分 ( 包 
括 碳 水 化 合 物 中 的 水 分 、 折 光 糖 、 还 原 性 糖 、 可 溶性 糖 、 芒 糖 、 粗 纤维 ， 以 及 可 滴定 酸度 、 
还 原型 Ve、 可 溶性 固形 物 )、 生 物 学 特性 (包括 叶 色 、 帮 叶 比 、 整 齐 度 ) 及 味道 总 共 13 个 
因素 。 

(1) 首 先 将 13 MAR FRAG ful 分 为 3 组 ， 即 因素 集 尺 = (FE, R} EEE 
KP, FAK EM: 五 为 生物 学 特性 ; RAI. AR AREY B E EN 
A = {0.4,0.25,0.35} 。 

第 二 层次 为 : F ={Fp FFs Fate AP, A, ARKKAY: 五 ;为 可 滴定 酸度 ;五 ;为 
还 原型 Ve; 五 ,为 可 溶性 固形 物 。 设 五 对 应 权重 癌 量 为 4 =(0.35,0.1,0.35,0.2)。 

F, ={fo fofa. HH, fo At: fi EE: fu 为 整齐 度 。 设 Fy 对 应 权重 向 
量 为 4, =(0.4,0.3,0.3) 。 

={fi;} ， 这 里 fi 为 味道 ， 其 权重 由 专家 打分 给 

第 三 层次 为 : =tio fonnd. EP, AAK: KAH: IERE: f, 


(2) 设 评价 集 C=f{c,c,,…,cs} 为 8 个 不 同 品种 的 大 白菜 。 
(3) 对 五 (i=1,2,3) 中 的 每 个 元 素 进行 单 因 素 评价 ， 这 里 是 用 建立 隶属 函数 的 方法 。 
水 分 ( 三) 和 叶 色 ( fi. ) 的 隶属 函数 指派 为 柯 西 分 布 : 


1 ^ 
POY" ET] (a>0,P 为 正 偶数 ); 
包 粗 纤维 ( 大) 和 帮 叶 比 ( fi ) 的 隶属 函数 指派 为 降 半 柯 西 分 布 : 


1 Xs 
L(x) = 1 Sa (&>0,8>0); 
l+a(x- s) ' 
@ 其 他 因素 的 隶属 函数 均 指 派 为 升 半 柯 西 分 布 : 
l, Xs 
(x)= 1 e (a70,870 ). 


l+a(x-s)y?’ 


实验 数据 见 表 3-5: 
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表 3-5 ”实验 数据 
品 种 

因素 

水 分 93.90 93.09 
折光 糖 4.60 5.25 
还 原 性 糖 2.93 
可 溶性 糖 2.93 
BERE 0.23 0.21 
粗 纤维 0.48 0.55 
可 滴定 酸度 0.21 0.22 
还 原型 Ve 15.92 16.32 20.82 
可 溶性 固形 物 4.64 4.78 
叶 色 71.1 
帮 叶 比 0.99 
整齐 度 89.0 


通过 表 3-5 中 数据 计算 得 到 有 关 参 数 o 的 结果 ， 

































































表 3-6 ”s,Q,P 的 计算 结果 
2 % 

z 7 

水 分 93.26 1.6 E 2 

折光 糖 4 0.23 2 

还 原 性 糖 2.2 0.05 2 

可 溶性 糖 2.2 jm 0.08 2 
蔗糖 0.05 | 0.007 1.16 
粗 纤维 0.4 128 2.8 
可 滴定 酸度 0.2 3.14x10* 3.66 

还 原型 Ve 14 2.46 2 
可 溶性 固形 物 4 0.16 2.3 

叶 色 56.65 0.0012 2 

帮 叶 比 0.75 4.3 1.8 


- 54 - 


第 3 章 ”生态 学 中 的 模糊 综合 评价 方法 


再 由 上 述 3 个 隶属 函数 容易 得 到 诸 因素 的 模糊 评价 ， 见 表 3-7: 
3-7 诸 因素 的 模糊 评价 结果 


" üh 种 
































































i alale 
Cl C2 3 C7 Cg 
水 分 0.91 0.85 0.95 
折光 糖 0.93 0.95 0.87 
还 原 性 糖 0.88 0.82 0.91 
可 溶性 糖 d 0.90 0.91 
BERE 0.95 0.90 0.94 
粗 纤维 | 0.90 0.90 0.61 
可 滴定 酸度 0.60 0.95 0.95 
还 原型 Ve 0.60 0.95 
可 溶性 固形 物 0.95 0.78 
叶 色 0.75 0.80 
帮 叶 比 0.60 0.82 0.95 0.65 0.76 
整齐 度 0.91 0.95 0.93 0.81 0.89 








味道 0.92 | oss | oo | 0.90 0.92 0.92 0.93 


(4) 下 面 分 层次 做 综合 评价 : 
五 ,为 碳水 化 合 物 ， 权 重 向 量 为 4， M LN Ly, 由 表 3-7 对 因素 f, /,,…, 所 的 单 


因素 模糊 评价 构成 如 下 模糊 评价 和 矩阵: 
091 085 087 0.98 0.79 0.60 0.60 0.95 


093 081 093 087 0.61 061 095 0387 
_| 088 082 094 088 0.64 061 095 091 
" |090 083 094 089 0.63 071 095 091l 
095 0.90 092 0.94 0.60 091 095 0.94 
0.90 0.90 087 095 087 065 0.74 0.61 
利用 模型 M (++) 计算， 得 
B,,—A, » R,,7(0.93,0.87,0.93,0.94,0.71,0.70,0.84,0.88) 。 
F Z4F Fa, Fa, Fu) 为 化 学 成 分 , 权重 向 量 4 = (0.35,0.1,0.35,0.2)。 由 已 算出 的 B 以 及 
表 3-7 中 对 万 ,及 , 万 的 单 因素 模糊 评价 构成 如 下 模糊 评价 矩阵 : 
093 087 0.93 0.94 0.71 0.70 084 088 
p—| 060 095 060 095 095 095 095 0.95 
' | 0.60 0.69 092 0.92 087 0.74 089 0.95|’ 
095 0.69 0.93 085 0.60 0.60 0.94 0.78 
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利用 模型 M(,+) 计 算 ， 得 
B,=A, © R,=(0.79,0.78,0.89,0.92,0.77,0.72,0.89,0.89) 。 
F, = {fos histo} AEWA FETE, BUR IA] HE A, = (0.4,0.3,0.3) 。 由 表 3-7 中 对 fio. Ki fa 
的 单 因 素 模糊 评价 构成 如 下 模糊 评价 和 矩阵; 
0.75 0.60 080 0.93 084 084 0.60 0.80 
R,=| 0.60 0.71 0.77 0.60 0.82 0.95 0.65 M 
091 090 0.93 091 095 093 081 0.89 





用 模型 M(*,+) 计算， 得 
B,=A, © R,=(0.75,0.72,0.83,0.83,0.87,0.90,0.68,0.82) 。 
F=f 为 味道 ， 对 f 的 评价 由 专家 打分 来 确定 ， 见 表 3-7 所 列 的 最 后 一 行 ， 即 
B,—(0.92,0.88,0.90,0.96,0.90,0.92,0.92,0.93) 。 

(5) 总 体 模糊 综合 评价 : 

ABE F={F FF}, BOE 4 = {0.4,0.25,0.35}， 令 总 单 因 素 评 价 和 矩阵 为 
B,\ (0.79 0.78 089 092 0.77 0.72 089 0.89 
B, 


0.75 0.72 0.83 0.83 0.87 0.90 0.68 082 
0.92 088 0.90 0.96 0.90 0.92 0.92 0.93 
则 利用 模型 M(.,+) 得 综合 评价 
B=A o R=(0.826,0.800,0.879,0.912,0.841,0.835,0.848,0.890) 。 
由 此 可 知 ，8 个 品种 的 综合 评价 结果 的 排序 为 : cy >>>, >>>., 。 


, 








3.3 ”模糊 综合 评价 方法 在 环境 科学 中 的 应 用 





以 下 通过 具体 实例 说 明 模 糊 综 合 评 价 方法 在 环境 科学 中 的 应 用 。 

例 3-6 土壤 环境 质量 的 模糊 综合 评价 门 。 

土壤 环境 质量 评价 是 对 某 一 区 域 土壤 环境 进行 环境 要 素 分 析 , 对 其 做 出 定量 评述 。 通过 
评价 和 弄 清 区 域 土壤 环境 质量 现状 及 变化 发 展 规律 ,为 土地 合理 利用 、 环 境 管理 、 环 境 规划 和 
土壤 污染 的 综合 防治 提供 科学 依据 。 士 壤 环境 质量 评价 是 污染 防治 的 基础 。 选 择 合理 的 模型 ， 
客观 地 描述 环境 质量 的 优 和 劣 , 为 环境 规划 和 污染 防治 提供 依据 , 是 环境 质量 评价 的 基本 任务 。 

以 下 对 阜新 市 污 灌区 内 6 个 不 同 典 型 地 块 的 土壤 重金 属 污染 进行 模糊 综合 评价 ,并 分 析 
土壤 中 各 种 重金 属 对 土壤 质量 的 影响 大 小 。 选 用 锅 (Cd)、 未 (Hg)、 砷 (As)、 铜 (Cu、 铅 (Pb) 
和 铬 (Cn 等 6 项 重金 属 指标 作为 评价 因子 ， 以 监测 的 污 灌 区 土壤 采样 点 为 研究 对 象 ， 各 采样 
点 重金 属 元 素 实测 数据 见 表 3-8: 
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表 3-8 各 采样 点 重金 属 含量 






















采样 地 块 | pH | Cd/(mg/kg) | Hg/(mg/kg) | As/(mg/kg) | Cu/(mg/kg) | Pb/(mg/kg) | Cr/(mg/kg) 
7.05 0.220 0.168 14.04 32.95 41.92 
17.08 38.06 52.35 





















根据 土壤 应 用 功能 和 保护 目标 , 将 土壤 环境 质量 划分 为 三 类 : I 类 主要 适用 于 国家 规定 
的 自然 保护 区 ( 原 有 背景 重金 属 含量 高 的 除外 )、 集 中 式 生 活 饮用 水 源 地 、 茶 园 、 牧 场 和 其 他 
保护 地 区 的 土壤 ， 土 壤 质量 基本 保持 自然 背景 水 平 ， 开 类 主要 适用 于 一 般 农 田 、 蔬 菜 地 、 茶 
园 、 果 园 、 牧 场 等 土壤 ， 土 壤 质 量 基本 上 对 植物 和 环境 不 造成 危害 和 污染 :II 类 主要 适用 于 
林地 土壤 及 污染 物 容量 较 大 的 高 背景 值 土壤 和 矿产 附近 等 地 的 农田 土壤 (蔬菜 地 除外 )。 此 
外 ,将 土壤 又 分 为 三 个 等 级 : 一 级 为 保护 区 域 自然 生态 ,维持 自然 背景 的 土壤 环境 质量 的 限 
TE: 二 级 为 保障 农业 生产 ,维护 人 体 健康 的 土壤 限制 值 ， 三 级 为 保障 农林 业 生 产 和 植物 正 
常生 长 的 土壤 临界 值 。 各 类 土壤 环境 质量 执行 标准 的 级 别 规定 为 :I 类 土壤 环境 质量 执行 一 
级 标准 ; 开 类 土壤 环境 质量 执行 二 级 标准 ; ITI 类 土壤 环境 质量 执行 三 级 标准 。 

土壤 环境 质量 标准 ( GB 15618 一 1995) 见 表 3-9: 

表 3-9 土壤 环境 质量 标准 


土壤 级 别 
































一 般 来 说 ， 各 种 土壤 重金 属 环境 质量 状况 隶属 函数 可 以 用 下 面 3 个 分 段 函 数 表示 。 
某 重 金属 对 一 级 土壤 环境 质量 的 隶属 函数 : 
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1 x, Xa, 
b, — x, 
H(x)74——, aj «x «b (3-3-1) 
b,—a, 
0, x,Zb, 
某 重 金属 对 二 级 土壤 环境 质量 的 隶属 函数 : 
0, x, a, 
= a, <x, <b, 
b. —a; 
u(x,)- (3-3-2) 
C — X, 
~, b«x«g 
e, —b, 
0 XFC 
某 重金 属 对 三 级 土壤 环境 质量 的 隶属 函数 : 
0, x, Sb, 
x,—b 
A(x)24——, b <x <c, (3-3-3) 
c, — b, 
L x,Ze, 


1 


AH, x 表示 第 i 个 重金 属 含量 实测 值 ，a,b,c, 分 别 表示 该 重金 属 对 应 一 级 、 二 级 、 三 
级 土壤 环境 质量 标准 值 。 

依据 表 3-8 中 各 采样 点 的 实测 数据 以 及 表 3-9 中 的 评价 标准 值 ， 建 立 各 重金 属 对 应 于 各 
土壤 环境 质量 等 级 的 隶属 度 ， 并 得 到 模糊 评价 和 矩阵。 例如 : 根据 公式 (3-3-1)、(3-3-2)、(3-3-3) 
可 求 得 1 号 采样 点 指标 Cd 分 别 对 应 一 级 、 二 级 、 三 级 土壤 环境 质量 的 隶属 度 分 别 为 ; 

b -x _0.6—0.22 

“ARARAS a Tome 

= 级 素 属 度 u(x) = eg 7 = 005 

三 级 隶属 度 (x,)=0。 

依 此 计算 , 可 得 6 个 采样 点 各 重金 属 分 别 对 应 一 级 、 二 级 、 三 级 土壤 环境 质量 的 隶属 度 ， 
并 得 到 模糊 评价 矩阵 如 下 : 














0.95 0.05 0 
0.949 0.051 0 
R = l 0 0 | 
] 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
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0.92 0.05 0 
1 0 0 
glei 0 0 
à 1 0 0| 
0.988 0.012 0 
1 0 0 
0.58 042 0 
0.583 0.417 0 
m d 0 0 
: 1 0 ol 
0.973 0.027 0 
1 0 0 
053 047 0 
0.583 0.417 0 
x alli 4 0 0 
* 1 0 Ol’ 
0.973 0.027 0 
1 0 0 
0.955 0.905 0 
0.4477 0.525 0 
1 0 0 
R=] 0.943 0057 0|' 
0.962 0.038 0 
0.941 0.059 0 
0 0.940 0.06 
0.706 0294 0 
x. 4 0 0 
5 10.737 0.26 0 | 
0.955 0.045 0 
1 0 0 








男 外， 由 于 各 单项 指标 对 环境 综合 体 的 贡献 存在 差异 ,因此 有 不 同 的 权重 。 这 里 采用 反 
映 各 种 重金 属 元 素 相 对 含量 大 的 加 权 法 : 


W = = (3-3-4) 


式 中 ， 表示 第 i 个 因子 的 权重 ，X, 为 该 指标 的 实测 值 ， s-s, 
根据 公式 〈4) 分 别 计算 各 采样 点 重金 属 参评 因子 的 权重 。 得 到 权重 向 量 分 别 为 : 
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W = (0.288,0.153,0.325,0.052,0.078,0.104) ; 
W, = (0.311,0.117,0.281,0.064,0.092,0.133) ; 
W, = (0.346,0.210,0.208,0.064,0.067,0.105) ; 
W, — (0.367,0.194,0.190,0.068,0.072,0.109) ; 
W, = (0.394,0.162,0.175,0.076,0.057,0.136) ; 
W, — (0.467,0.126,0.132,0.105,0.060,0.109) . 
FIBER MC) HES SOT LE B = (bpb), BERARI 原则 可 确定 评价 结 
果 。 进 一 步 ， 利 用 评价 向 量 的 分 量 形 成 的 权重 ， 通 过 确定 各 等 级 对 应 的 分 值 ， 对 各 等 级 的 分 
值 进行 加 权 平 均 ， 可 以 得 到 总 评价 分 值 : 








M= > ys, ， 
p 

Xi = x 9 
Ys 


KP, AAR, XX BER: b VEI SE BERT DY FoR i AEE CEA: s, 为 对 第 i 
级 环境 质量 水 平 所 打 的 分 值 ; M 为 最 终 得 分 。 
取 评 价 分 值 为 :土壤 环境 质量 一 级 水 平 c =100 ， 土 壤 环境 质量 二 级 水 平 c =80 ， 土 壤 
环 di 万 贡 量 三 级 水 平 C3 =60. 
这 样 ， 便 可 得 各 采样 点 的 隶属 度 值 、 评 价 等 级 以 及 评价 分 值 ， 结 果 见 表 3-10: 
表 3-10 各 采样 点 的 评价 结果 
















BH 属 度 
:级 隶属 度 
评价 等 级 






























评价 结果 表明 , 该 地 区 6 块 采 样 点 的 土壤 环境 都 达到 一 级 标准 , 而 且 6 块 采 样 点 的 排序 
为 1 号 地 块 >2 号 地 块 >3 号 地 块 >4 号 地 块 >5 号 地 块 >6 号 地 块 。 

例 3-7 海水 环境 质量 的 模糊 综合 评价 只。 

海水 环境 质量 评价 作为 海洋 环境 质量 评价 的 一 项 重要 的 基础 性 内 容 , 是 进行 海洋 环境 保 
护 和 海洋 综合 管理 工作 的 重要 组 成 部 分 , 其 评价 结论 可 为 海洋 环保 和 综合 管理 提供 决策 性 科 
学 依据 。 

渤海 湾 生 态 监 控 区 作为 我 国 重要 的 海湾 , 周边 的 天 津 滨海 新 区 、 河北 省 曹妃甸 循环 经 济 
区 和 沧州 渤海 新 区 等 已 被 列 入 国家 发 展 战略 的 重大 开发 区 域 , 其 水 质 评价 对 于 掌握 监控 区 水 
质 污 染 状况 及 变化 趋势 ,改善 生态 监控 区 环境 ， 保 护 监控 区 内 典型 的 生态 系统 ， 具 有 重要 作 
Hl. 
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因 渤 海湾 生态 监控 区 未 进行 重金 属 的 监测 ， 且 2006、2007 年 该 监控 区 未 进行 COD 监 
测 ， 因 此 未 将 COD 列 入 选取 指标 。 选 取水 质 评 价 指标 为 DO (溶解 氧 )、 磷 酸 盐 、 无 机 氮 以 
及 石油 类 4 MERAT. MARE F ALAA At EP, AADO, ARRI hA 
TMA, f, HAWK. 
评价 等 级 采用 国家 《海水 水 质 标准 》(GB 3097—1997) 中 对 海水 水 质 的 分 级 标准 ( 工 一 
IV 类 )。 评 价 指标 标准 值 见 表 3-11: 
表 3-11 海水 水 质 评价 指标 标准 值 





磷酸 盐 /mg* L?! 








FEBLER/mg * L” 

石油 类 /mg* L? ! 

XÉ, BILE RA C-1e.0,,c0.c), HH, ¢o HAIR, GAIX, c AMX, cS 
VX. 

关于 隶属 函数 的 建立 ， 通 常 有 两 种 不 同 的 指标 类 型 : 

(1) 评 价 指标 标准 值 随 级 别 的 增 大 而 增 大 ; 

(2) 评 价 指标 标准 值 随 级 别 的 增 大 而 减 小 。 

渤海 湾 生 态 监 控 区 水 质 评价 的 评价 指标 中 DO 属于 第 (2) 种 情况 ， 其 余 各 项 因子 均 属于 
第 (1) 种 情况 。 第 (1) 种 情况 的 评价 指标 对 应 的 隶属 函数 如 下 所 列 。 

因子 f 对 I 类 海水 水 质 的 隶属 函数 : 














0, X ZV 
v 一 为 
Ha = ; Vy XX €V 
Vig ud Vj 
1 X SVa 
因子 大 对 开 类 海水 水 质 的 隶属 函数 : 
0, x, vj 
X; TA Vi 
Va SX, SV 
= 
Hi ga y 
Va —X 
- Viz SX; SV; 
Vig y, 
0 X,Z va 





因子 /对 了 类 海水 水 质 的 隶属 函数 us TL i 53 yy 类 似 ; 
因子 大 对 IV 类 海水 水 质 的 隶属 函数 : 
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< 
0, x; SVa 
_ 32-7 Va dx s 
Hia = » Vig X < Vig ° 
Via ES Và 
= 
l Xx;Zva 


ERP, x 为 评价 指标 f; 6 =1,2,3,4) 的 实测 值 ，w 表示 评价 指标 f 在 第 I 类 海水 水 质 下 的 
标准 值 ，v, 表示 评价 指标 三 在 第 开 类 海水 水 质 下 的 标准 值 ，v; 表示 评价 指标 大 在 第 I 类 海 
水 水 质 下 的 标准 值 ，v,, 表示 评价 指标 三 在 第 IV 类 海水 水 质 下 的 标准 值 。DO 的 隶属 函数 与 上 
述 函 数 相 反 ， 不 再 详 述 。 

2006—2008 年 渤海 湾 生 态 监 控 区 实测 值 数据 见 表 3-12: 

表 3-12 2006 年 -2008 年 实测 数据 

DO/mg * L” 7.941 

磷酸 盐 /mg * L" 0.0101 


无 机 盐 /mg， L?’ 0.680 
石油 类 /mg*， L” 











0.0337 


将 表 3-12 中 2006 年 数据 代入 上 面 的 隶属 函数 ， 可 得 2006 年 渤海 生态 监控 区 水 质 模糊 
评价 矩阵 R: 


1 0 0 0 
_|0.955 0.045 0 0 

' | 0 0 0467 0.533|' 
1 0 0 0 


同 理 ， 可 求 得 2007 年 、2008 年 模糊 评价 矩阵 尼 ~ R o 
评价 指标 权重 的 确定 : 由 于 磷酸 盐 、 无 机 氮 等 评价 指标 对 水 质 的 影响 程度 不 同 ， 因 此 对 
各 指标 应 赋予 不 同 的 权重 。 评价 指标 权重 的 计算 采用 污染 因子 贡献 率 , 根据 污染 物 对 水 质 的 
污染 大 则 权重 大 的 原则 来 决定 权重 的 大 小 。 评 价 指标 的 权重 为 : 
x 


1 4 
= 一 v.=—) v 
a; = , UU ij ° 
j=l 


Vv. 
由 于 DO 浓度 越 大 ， 对 水 质 的 影响 程度 越 小 ， 因 此 其 权重 为 ，u =e. 
X 
RP, a, 为 第 ;个 评价 指标 大 的 权重 ，x 为 评价 指标 了 的 实测 值 ，v 为 评价 指标 /各 评价 等 
级 标准 值 的 平均 值 。 
对 a 进行 规范 化 处 理 ， 即 令 T =- 





i=l 


便 可 得 因素 集 的 权重 向 量 A = (2,,a,,2,,2,) 。 
可 以 计算 ，2006 一 2008 年 DO、 磷 酸 盐 、 无 机 氮 及 石油 类 的 评价 指标 权重 向 量 依次 为 : 
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A, = (0.234,0.202,0.501,0.063) ， 
A, = (0.227,0.060,0.615,0.098) ， 
A, — (0.189,0.112,0.649,0.050) . 
利用 模型 M (e, +) 计算 得 到 2006—2008 年 渤海 湾 生 态 监 控 区 模糊 综合 评价 结果 ， 见 表 
3-13: 


表 3-13 2006—2008 年 渤海 湾 生 态 监 控 区 模糊 综合 评价 结果 


评价 结果 
2006 年 D 类 
2007 年 V% 
2008 年 IV% 





从 评价 结果 来 看 , 2006-2008 年 渤海 湾 生 态 监控 区 的 水 质 污染 水 平 呈现 持续 加 重 的 趋势 。 
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第 4 章 生态 学 中 的 模糊 模式 识别 方法 


人 之 所 以 能 识别 图 像 、 声 音 、 面 部 表情 等 ， 是 因为 它们 都 存在 着 反映 其 特征 的 茶 种 
模式 。 己 知 某 类 事物 的 若干 标准 模型 ， 现 有 这 类 事物 中 的 一 个 具体 对 象 ， 应 把 它 归 到 哪 一 
种 模型 ， 这 就 是 模式 识别 问题 。 模 式 识别 问题 广泛 存在 于 实际 应 用 中 ,例如 : 通过 气象 和 卫 
星 资料 的 分 析 处 理 ， 对 未 来 天 气 属于 何 种 类 型 做 出 预报 ; 对 字体 、 指 纹 、 票 证 、 照 片 和 图 像 
的 鉴别 ; 在 医学 上 把 各 种 典型 病例 的 症状 作为 模式 ， 从 而 对 心电图 、 脑 电 图 、X 光照 片 、 血 
细胞 和 染色 体 进行 识别 和 分 类 等 。 同 时, 模式 识别 技术 在 农业 各 个 领域 的 应 用 研究 也 得 到 了 
广泛 开展 ， 并 随 着 相关 技术 的 不 断 成 熟 和 发 展 ， 模 式 识别 技术 和 方法 对 于 作物 特征 的 识别 、 
苗 情 的 监测 、 病 虫害 的 防治 以 及 精细 农业 的 发 展 都 将 起 到 积极 的 推动 作用 。 一 个 人 在 识别 
一 个 模式 时 ， 往 往 把 此 模式 与 自己 过 去 的 经 验 中 得 来 的 一 般 概念 或 线索 结合 起 来 ， 并 做 
出 归纳 性 的 推理 判断 。 但 由 于 客观 事物 的 特征 存在 不 同 程度 的 模糊 性 ， 使 得 经 典 的 识别 
方法 越 来 越 不 适应 客观 实际 的 要 求 ， 模 糊 模式 识别 正 是 为 了 满足 这 一 要 求 而 产生 的 。 模 
糊 模式 识别 就 是 在 模式 识别 中 引入 模糊 数学 方法 ， 用 模糊 技术 来 设计 机 器 识别 系统 ， 它 
可 简化 识别 系统 的 结构 ， 更 广泛 、 更 深入 地 模拟 人 脑 的 思维 过 程 ， 从 而 对 客观 事物 进行 
更 为 有 效 的 分 类 与 识别 。 


4. ”模糊 模式 识别 的 基本 方法 


模式 识别 的 问题 , 在 模糊 数学 形成 之 前 就 已 经 存在 ,传统 的 做 法 主要 用 统计 方法 或 语言 
的 方法 进行 识别 。 但 在 多 数 情况 下 ， 标 准 类 型 常 可 用 模糊 集 表 示 ， 用 模糊 数学 的 方法 进行 识 
别 是 更 为 合理 可 行 的 ， 以 模糊 数学 为 基础 的 模式 识别 方法 称 为 模糊 模式 识别 。 下 面 主 要 介 
绍 模糊 模式 识别 的 两 种 基本 方法 : 最 大 隶属 原则 方法 和 择 近 原则 方法 。 
4.1.1 最 大 隶属 原则 方法 

设 论 域 U= (xxx) EA m BOITE A, AL, A, (m 个 模型 )， 构 成 一 个 标准 模 
HRE, ER Vg eU s. H ACY )=V 4(%)， 则 认为 及 隶属 于 4,。 

Bil 4-1 设 论 域 U =[0,100] (DO 上 确定 了 三 个 模糊 集 ，4 ="“ 优 ”"，B=“ 良 "，C=“ 差 ”， 
三 个 模糊 集 的 隶属 函数 分 别 为 : 
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0, 0<x<85 
Aja eh eyes 
10 
L 95<x<100 
0, 0<x<70 
=W gered 
10 
B(x)=) 1 80<x<85; 
99—* gy 
10 
0, 95<x<100 
1, 0<x<70 
C(x) = ML 70 <x<80 . 


0, 80<x<100 
某 一 同学 的 考试 成 绩 为 88 分 ， 问 : 该 同学 的 学 习 成 绩 应 评 为 “ 优 ”“ 和 良 ” 还 是 “ 差 ?? 
将 x=88 代入 以 上 隶属 函数 ， 得 
A(88)=0.8, B(88)=0.7, C(88)=0. 
根据 最 大 隶属 度 原则 ， 认 为 该 成 绩 应 评 为 “ 优 ”。 
4.1.2” 择 近 原 则 


(一 ) 贴 近 度 
用 F(U) 表示 论 域 过 的 模糊 守 集 CU 上 的 所 有 模糊 子 集 所 构成 的 集合 )， 如 果 映 身 
S: F(U)x F(U) [0,1] 
(A4, B) > S(A, B) 
(1) S(A, 4) 21; 
(2) S(A, B) = S(B, A) ; 
(3)4c Bc C5 S(A,C)EKS(A,B) A S(B,C) 。 
则 称 SCA, B) 为 模糊 集 4 与 B 间 的 贴近 度 。 
(二 ) 常 用 贴近 度 
HEU = {x AEB KU ERRARTE, 则 4 与 B 间 的 常用 贴近 度 有 : 


y [4(x) ^ B(x,)] 
Q@ 最 大 最 小 贴近 度 : (A, B) = —————— —— ; 
DG) v Bx;)] 
四 海 明 贴近 度 ，S(4,B) -1- Y] AQ) - Bx) Es 
N izl 
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QW ILE AMEE: S(A,B)=1-— > 





DAG) ^ BO 
曲 最 小 平均 贴近 度 : S(A,B) = 5 


DLE )+ B(x, y 


这 里 的 贴近 度 @@ 和 @ 也 称 为 距离 贴近 度 。 贴 近 度 的 具体 形式 还 有 很 多 , 这 里 不 再 一 一 列 
举 。 因 为 各 种 贴近 度 都 有 其 优 、 缺 点 和 应 用 范围 ， 必 要 时 ， 可 根据 实际 情况 ， 定 义 合适 的 贴 
近 度 。 

(三 ) 择 近 原 则 

设 {4, 和 4,…,4,} 是 论 域 U 上 的 n 个 模糊 集 构成 的 标准 模型 库 ，B es F(U) 为 待 识别 模型 ， 
如 果 存 在 ie {1,2,…,n} ， 使 得 

S(4,,B) = max S(4,,B) » 
WHA BAG A fr. DIE B 归 为 模式 4 。 
例 4-2 设 论 域 U= {x,,x,,x,,x,}, 4,44, AU LMM, TA 
0.2 04 05 01 
A = 一 + 一 + 一 + 一 ， 
x X, X, X 
4,-92,05,03, 01. 
X X G 4 
02 03 04 0.1 
= 一 中 = 一 中 = 一直 = 
x Xy % X, 


现 有 U bít) —HBoide B= 02,99 ,05 0 ias BE A A, A, PENRE? 


x, d X; 





A, = 


DAG) ^ BG] 
不 妨 用 最 大 最 小 贴近 度 S(A, B) = = —_______ , 
DAG) v Bx;)] 
计算 如 下 : BL St pay, 
0.2+0.4+0.5+0.1 
Sa PR wid: 
0.2+0.5+0.5+0.1 
Na mio bete UM Vou. 


0.2+0.3+0.5+0.1 
BU S(4,B) > S(4,,B)>S(4,,B), DIE BS AMT. (GRA AME, 其 计算 结果 
是 一 致 的 ) 
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4.2 ”模糊 模式 识别 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 


以 下 通过 具体 实例 说 明 模糊 模式 识别 方法 在 农林 科学 中 的 应 用 。 
例 4-3 林 分 类 型 的 模糊 模式 识别 。 


林 分 ， 指 内 部 特征 大 体 一 致 而 与 邻近 地 段 有 明显 区 别 的 一 片 林子 。 
以 根据 树种 的 组 成 、 森 林 起 源 、 林 相 、 林 龄 、 


一 个 林 区 的 森林 ， 可 


朴 密 度 、 林 型 等 因子 的 不 同 ， 划 分 成 不 同 的 林 


分 。 林 分 常 作为 确定 森林 经 营 措施 的 依据 ， 不 同 的 林 分 需要 采取 不 同 的 经 营 措施 。 
设 某 一 林 分 由 于 个 树种 组 成 ， 其 最 大 组 成 系数 〈 某 树种 的 储 积 量 占 总 储 积 量 的 比重 ) 为 


m ， 平 均 年 龄 为 :， 郁 闭 度 〔( 林 分 中 林 冠 投影 面积 与 林地 面积 之 比 ) 为 尸 ， 


数 为 : 


ak A: 


混交 林 B: 


中 龄 林 C, : 


幼 龄 林 C,: 


1 
u Qn) =) 1-7 c C0 m), 
0, 


us (Qm) -5 0-39. 


1 
"UE 


"NOE rd 30), 


1- 3580-2. 
He, (t) = 
1-3: 50), 


WD: TEEN 


l, 


m » 70 


30SmS70 ; 


m « 30 
m > 70 


30SmS70 ; 


m<30 
t>50 


30SmSS0 ; 
t<30 
t<30 

30x:1x:50 
50StS70 


t>70 
t»50 


30x::x:50 ; 


t<30 
0.2<P<0.5 


Q. Sx: Px:0.8 ; 


P 0.8 


分 别 给 出 隶属 函 


ele s 
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1- —:(.5- P) 0.2« P «0.5 

中 等 密度 林 D, : us (P) = l, 0.5<P<0.7 ; 

1- (P-0.7, P»07 
1, 0.2<P<0.5 
WD: Mp, (P) = 1- (P-0.5), 0.5<P<0.7 。 
0, P>0.7 

wW: ACD =AMC MD,, AC,D,= AMC, ND,, 9. BOGD;-Bec AD,» 

E LMI MA x, = (m ,t P,) = (70,40,0.6) ， 下 确定 x 属于 哪 一 种 林 分 类 型 。 

先 计算 出 x 对 于 各 个 模型 的 隶属 度 为 : jcp(%w)=min{1.0,0.5,0.33}=0.33， 
Hac,p, (Xo) = min (1.0,0.5,1.0) = 0.5 。 

同 法 可 求 得 jcp (%))=0.5 ， 而 且 

Hacyp, (Xo)=0.33, psc,p, 0$) =1-05 Macy, (to)=0.67， 

Hac,p 09) = 9-33 + 1455,09) = 9-5 5 Maco, %) = 0.5; 

Heco (Xo0)=0, gp, %)=9> Hecno %) =9> 

Hsc, p, Oo) = 0 Hsc, p, X9) = 0, Hsc, p, 9) 70 ; 

Hgc,p (%) =9 ; Hgc,p, (%) =9 + Hac,p, (%) = 9 ° 

按照 最 大 隶属 度 原则 ， 该 林 分 属于 中 等 密度 、 中 等 龄 的 纯 林 ACD, 。 

例 4-4 油菜 苗 长 势 、 长 相 的 模糊 识别 。 

在 识别 油菜 苗 的 长 势 、 长 相 时 ， 通 常 选用 4 个 因素 : 绿叶 数 x ， 苗 高 x; ， 胚 茸 长 x,， 
MEH x, 。 

Weve bk U = (EB CREAR S50), U 上 的 3 个 模糊 子 集 A, A,A 构成 了 标准 模型 {4 Ct 
XEM, 4, H) 4, COELO }， 每 个 模型 4 由 以 上 4 个 因素 刻画 (也 是 模糊 集 )， 
即 

A=(4,4,,A4,,As) (=1,2,3) 。 
这 实际 上 是 一 个 广义 模糊 向 量 。 

己 知 每 个 标准 模型 (油菜 苗 ) 4 对 每 一 单 因 素 x,(j=1,2,3,4) 均 服从 正 态 分 布 ( 4 为 正 

态 模糊 集 )。 





_ je ri |x, -x,|<o, 
A, (x;) = j ij ij 
i 


xus 
0, lx, x,|2o, 


即 
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和 一世 一 és 
E 其 他 
Feb. x 为 统计 平均 值 ，oy 为 方差 。 它 们 的 数据 由 表 4-1 给 出 ， 
表 4-1 4 个 因素 对 应 的 各 类 数据 
健壮 菌 A, 


待 识 别 油菜 苗 
x 





现 有 一 株 油 菜 苗 ， 其 4 个 性 状 为 x= (5,9.1,3.1,0.4) ， 先 计算 待 识 别 油 菜 苗 x 对 标准 模型 
的 隶属 度 ， 也 就 是 计算 一 个 普通 向 量 对 广义 模糊 向 量 4 (= 1,2,3) 的 隶属 度 。 

x 对 健壮 苗 型 4 的 隶属 度 为 

4 
A(x)= atah) - 

为 oa =0.2,0,, = 0.45, |x, -—%,|=|5-6|>0.45=0,, > FH A,(x) 的 表达 式 可 知 
A(x) = 4,6)=0. 

类 似 的 ， 4,(%)= 4,(9.D)=0，4;(%)= 4, TD) 90. 

因为 cc” 20.3,0,, = 0.55,|x, - x,| - |0.4-0.66|20.2«0.552 0, o PTAH 





(x, ls Xa ) 
4 Ey i, 
14 (x4) e, 
得 
0.4—0.6) 
piga 4 98) er. 


ICA (x) =A{ A, (5), 4 (9-1), A (3.1), 44 (0.4)} 2^ (0,0,0,0.87) 20 . 
完全 类 似 的 ，x 对 瘦弱 苗 型 A 的 隶属 度 为 
A,(x)= AUS, (x, y = At A, (5), 4 (9.1), 4; (3.1), 4, (0.4)} 
= A{0,0,0,1.1}=0. 
xX 对 徒长 苗 型 4 的 隶属 度 为 
A) = AU (5)= Af (5), 4 (9-1). 4 (3-1), 4 (04) 
= ^11,0.975,0.99,0.989] = 0.975 。 
这 样 ， 按 最 大 隶属 度 原则 ， 待 识别 的 一 株 油 菜 苗 x 属于 徒长 苗 型 4,。 
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例 4-5 ”小 麦 亲 本 的 模糊 识别 门 。 

在 小 麦 杂 交 过 程 中 ,亲本 的 选择 是 关键 措施 之 一 ， 而 亲本 的 划分 是 模糊 的 。 以 每 株 小 麦 
为 讨论 对 象 x， 其 全 体 构成 论 域 U。 现 有 5 种 小 麦 亲本 类 型 ，4 AA, A ARITE, A 
为 大 粒 型 ，4 为 高 肥 丰 产 型 ，4; 为 中 肥 直 产 型 ， 它 们 实际 上 是 U 的 5 个 模糊 子 集 
A(i=1,2,3,4,5) 。 由 它们 构成 U 上 的 标准 模型 库 {4,4,4,4,, AS} e 

每 株 小 麦 x 具 有 5 种 性 状 特征 : x = (xXx) » SEA, x, 为 抽穗 型 ，x, APRIL. x, 
为 有 效 穗 数 ，x, 为 主 穗 粒 数 ，x; 为 百 粒 重 。 

对 于 每 一 个 品种 标准 模型 );， 小 麦 的 每 一 种 特性 都 是 U 上 的 一 个 模糊 子 集 ， 如 表 4-2 
所 列 。 

表 4-2 各 类 型 在 不 同 特性 下 对 应 的 模糊 子 集 


高 肥 丰 产 A, 

中 肥 直 产 4 " 
其 中 ，4, 表示 第 i 类 型 的 第 j 个 特性 所 对 应 的 模糊 子 集 。 

现 有 一 个 待 识别 的 亲本 B=(B,B,,B;,B,,B;)， 其 中 B, 是 亲本 B 关 于 第 j 个 特性 的 模糊 
子 集 。 

这 里 涉及 两 个 广义 模糊 向 量 集合 之 间 的 贴近 度 和 多 个 特性 的 择 近 原则 , 现 将 要 计算 的 贴 
近 度 列 在 表 4-3 P. 

特 性 


其 中 ，o(4,8) 表示 模糊 集 A,B 间 的 贴近 度 ，s, = A {o(4,,B,)}(7=1,2,3,4,5) . 35 


j=l mf 





表 4-3 各 贴近 度 
























s;， 则 B 属 于 第 i, 类型， 这 就 是 多 个 特性 的 择 近 原则 。 


第 4 章 生态 学 中 的 模糊 模式 识别 方法 


至 此 ， 问 题 归结 为 计算 两 个 广义 模糊 向 量 的 贴近 度 c( 4, B, ) 。 
不 妨 取 A, 的 隶属 函数 A, Qoo) 为 对 称 型 的 正 态 模糊 分 布 





e ， x«a; 
A; ( x) = l, a; xb, 
E | 
WE | 
e 9, j : x b 


Kip. S% a,b, 0o, 由 统计 方法 确定 。 


jt? 


待 识 别 亲本 B 的 隶属 函数 也 是 呈 对 称 性 的 正 态 模糊 分 布 








于 是 可 把 两 个 广义 模糊 向 量 的 贴近 度 定 义 为 


ay=aj | 








Kp, x 为 待 识 别 亲本 B, E: Z% a,b o, 的 值 由 表 4-4 给 出 : 
表 4-4 参数 a;，b;， 0; 的 值 
早熟 4 FEAT A, 





ET 表 4-5: 
表 4-5 B 的 计算 结果 


| 
[ef sw | | 
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按照 贴近 度 的 定义 ， 分 别 计算 如 下 : 
5 =0(4,,B)= Afo(A,,.B,)} s 


j [£555] 
o(A,,,B, ) =, le BERE oe 1] = 0.8096 ; 


0(A,,B,)=1; 


9.1-6.2 


o(A,,,B,) = lye ts +1] = 0.9896 ; 


( 40.2-36.2 


c(A,.B,)- jl (om) g 1] = 0.9997 
c(A4,.B,) 21. 
因此 ，s = 0A, B) = ^(0.8096,1,0.9896,0.9997, 1! = 0.8096 . 
类 似 地 ， 可 得 
s, =0(A,,B)= told B, )} 
= 人 {1,0.9796,0.9865,0.999,0.9987} = 0.9796; 
s, =0(A,,B)= A {O(A B) 
= A{1,1,0.9836,0.9991, 0.6903} = 0.6903; 
s, =0(A,,B) = Ato A,B, ) 
= ^(1,0.9940,0.9642,0.9996, 0.9588} = 0.9588; 
s, = 0(A,,B) = A{o(4,,B,)} 
= A{1,0.9998, 0.9916, 0.9999, I} = 0.9916. 


ARG MEP IES FEE JER, BCR A Be ORAS BRT A, (中 肥 直 产 型 )。 
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以 下 通过 具体 实例 说 明 模糊 模式 识别 方法 在 环境 科学 中 的 应 用 。 
例 4-6 土壤 重金 属 污染 的 模糊 模式 识别 四。 


重金 属 在 人 类 生产 和 生活 中 广泛 得 到 应 用 ， 这 使 得 环境 中 存在 着 各 种 各 样 的 重金 属 污 
染 。 而 且 ， 随 着 现代 工业 和 城市 的 发 展 ， 人 类 与 土壤 的 相互 作用 显得 越 来 越 重要 。 各 种 对 环 
境 污 染 严 重 的 工业 废气 、 刻 水、 废料 等 未 经 严格 处 理 就 进行 排放 ， 这 必然 对 环境 特别 是 对 土 
二 环境 造成 严重 的 破坏 。 重 金属 是 土壤 环境 中 一 类 具有 潜在 危害 的 污染 物 。 由 于 污染 程度 、 
土壤 的 类 别 、 分 类 的 标准 等 都 是 客观 存在 的 模糊 概念 ， 因而 应 用 模糊 模式 识别 方法 进行 土壤 


重金 属 污染 评价 更 能 客观 地 反映 土壤 的 实际 污染 情况 。 
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为 了 消除 各 指标 量 纲 的 影响 ， 统 一 各 指标 值 的 变换 范围 ， 需 要 进行 标准 化 处 理 ， 将 土壤 
标准 矩阵 转化 为 模糊 评价 窍 阵 。 设 有 7 个 土壤 评价 指标 ， 按 照 国家 土壤 评价 标准 将 土壤 质量 
分 成 站 级 标准 样本 。 记 土壤 标准 化 矩阵 为 (4-3-D)， 记 模糊 评价 矩阵 为 (4-3-2): 

X = (Xj) nm (4-3-1) 

Rie y s (4-3-2) 
其 中 ， 的 值 由 式 (4-3-3) 和 (4-3-4) 处 理 得 到 ， 对 于 越 大 越 优 的 指标 应 用 公式 (4-3-3)， 对 于 越 
小 越 优 的 指标 应 用 公式 (4-3-4): 


Xy— min(x,) 


= 一 一 一 一 一 一 (4-3-3) 
max(x;,) — mun(x,) 
max(x, ) — x; 
i= 一 一 一 -一 一 一 一 (4-3-4) 
max(x, )- min(x, ) 
(4-3-3)、(4-3-4) 式 中 ， max(x,) » min(x, ) 分 别 为 各 观测 点 中 第 7 个 指标 值 的 最 大 值 和 最 小 值 。 


各 评价 指标 权重 的 确定 : 通过 最 优 权 法 ， a ed hn ea 
础 上 , 以 该 函数 的 样本 方差 达到 最 大 值 为 准则 来 确定 权 系 数 。 其 基本 思想 就 是 寻求 等 式 (4-3-5) 
权 向量 的 最 优 解 ， 使 在 约束 条 件 下 ， 样 本 方差 达 最 大 值 。 


maxs’ =w Vow st.w w=) (4-3-5) 
1 n = M 1 m "NU E , ] PM EN : 
Hp, s? spun -uy, u-—Mu,, u, AEE UN RS Bj 类 标准 土壤 的 贴近 度 。 
用 一 上 jl m j= 


VV 为 标准 化 矩阵 R 的 样本 协 方差 矩阵 ， 其 形式 为 
V = (VW) (4-3-6) 

à = FY FY ijfel2e-m: RON .lN, 
这 里 V; 752,0 MNF )s hjel2, mim 52 ， 万 52 P 

实际 上 , (4-3-5) 式 的 权重 问题 的 最 优 解 o NFER FEE BEV BR IEA A ITAR 
位 特征 向 量 ， 0 =(,,,,°**,@,)' o 

设 第 个 监测 点 的 指标 为 e， 经 (4-3-2) 式 标准 化 后 为 /: 

€, = (645615, 64.) f Ondar fs) 
利用 欧 几 里 得 距离 计算 贴近 度 : 


n Oa- 


Uy, =| = , A=l,2,,m (4-3-7) 
^ 3G, n 
利用 公式 (4-3-7) 计 算出 各 监测 点 与 各 类 标准 土壤 的 贴近 度 向 量 为 : 
Up = (ugs), k=1,2,…,p (4-3-8) 
再 利用 (4-3-8) 式 的 结果 中 各 监测 点 与 各 类 标准 土壤 的 贴近 度 , 按 最 大 贴近 原则 确定 各 监 


测 点 土壤 所 属 类 别 。 


23. 











系统 建 模 


AS d^ 


3g EXE BH FE t DX 6 Fr D En RJ EK, SR a RE EK IT f 
(Cd)、 铬 (Cr)、 铅 (Pb)、 锌 (Zn) 和 铀 (Cu)5 项 作为 土壤 环境 质量 评价 指标 。 使 用 的 土壤 污染 评 
价 分 级 标准 见 表 4-6: 

表 4-6 土壤 污染 评价 分 级 标准 mg/kg 


重金 属 元 素 I 级 (清洁 ) [级 ( 尚 清洁 ) TAR RES BY) 





0.12 0.25 

















各 片区 土壤 中 重金 属 含 量 的 监测 数据 见 表 4-7: 
表 4-7 南充 市 各 片区 土壤 重金 属 含量 mg/kg 


采样 地 点 Cd 
石油 学 院 = | 88.48 15.86 43.08 28.18 


炼油 厂 0.31 89.69 16.30 44.32 29.91 
石油 汽 修 厂 1.10 113.58 39.91 473.50 80.95 


五 里 店 1.42 126.44 12.08 57.48 57.75 
内 燃 机 厂 0.87 97.81 15.57 53.69 64.79 


REKS 1.06 101.16 15.26 56.32 41.25 




















延安 路 5.62 112.57 111.15 55.23 
A RIA 0.44 103.48 13.90 48.96 41.62 
WHEN 45.09 52.83 
北湖 公园 40.66 50.17 
川北 医学 院 | 64.49 51.45 
人 民 中 路 一 73.25 76.55 
五 星 花 园 11.55 53.00 40.78 
人 民 公 园 107.27 9.89 65.78 43.31 
地 区 医院 100.88 10.01 41.77 32.97 
果 山 公园 0.32 121.78 10.85 102.79 56.96 
注 :“ 一 "表示 该 指标 含量 在 检测 值 以 下 。 
利用 (4-3-3)、(4-3-4) 式 计算 得 到 土壤 污染 评价 分 级 标准 的 标准 化 矩阵 民 : 














= 
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0.979 0.956 0.893 0.751 0.644 
1 0.954 0.782 0.335 0 
R=| 0.867 0.817 0.714 0.306 0 |, 
1 0.973 0.734 0.315 0 
0.999 0.967 0.753 0.323 0 


利用 (4-3-3)、(4-3-4) 式 将 表 4-7 中 各 片区 监测 数据 标准 化 后 ， 得 到 表 4-8 中 的 结果 : 

















表 4-8 各 片区 检测 数据 标准 化 结果 mg/kg 
采样 地 点 Cu 
石油 学 院 1.000 

炼油 厂 0.995 
石油 汽 修 厂 0.858 
五 里 店 0.920 
内 燃 机 厂 0.902 
MEL] 0.965 
延安 路 0.927 
得 种 场 0.964 











西 华师 大 0.952 0.985 0.992 0.954 0.934 
北湖 公 00 | 0.968 0.989 0.964 0.941 
川北 医学 院 0.685 0.966 0.988 0.937 


























人 民 中 路 0.870 
五 星 花 园 0.966 
ARAH 0.987 
地 区 医院 0.987 
果 山 公园 0.923 
计算 得 到 及 的 协 方差 矩阵 矿 : 


0.0033 0.0037 0.0014 0.0015 0.0016 
0.0037 0.0043 0.0019 0.0029 0.0036 
V =| 0.0014 0.0019 0.0050 0.0130 0.0190 |. 
0.0015 0.0029 0.0130 0.0373 0.0555 
0.0016 0.0036 0.0190 0.0555 0.0829 
Oh 7a AEE V. RARER DA Bt DY APERIRI SEU: A = 0.724449 , 
@ = (-0.167726,—0.507769,—0.438909, —0.511191,—0.509981)' . 
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特征 向 量 进行 归 一 化 后 为 : 
w=(-0.078539,—0.237767,—0.205523,—0.239369, -0.238803)”。 
根据 公式 (4-3-7) 得 到 各 监测 点 与 各 类 标准 土壤 的 贴近 度 向 量 ， 再 利用 公式 (4-3-8) 确 定 各 
监测 点 土壤 等 级 ， 结 果 见 表 4-9: 


表 4-9 模糊 综合 评价 结果 





与 各 类 土壤 的 贴近 度 









































































































mires I 级 (清洁 ) | 开 级 ( 尚 清洁 ) | MCR Ay) | V 级 (中 污染 ) | V 级 ( 重 污染 ) ate 
石油 学 院 0.631872 0.323619 0.037495 0.004821 0.002194 清洁 
炼油 厂 0.621565 0.332947 0.038427 0.004857 0.002203 清洁 
石油 汽 修 厂 | 0.197609 0.209835 0.336966 0.176361 0.079228 轻 污染 
五 里 店 0.442224 0.446899 0.096419 0.010068 0.004390 尚 清洁 
内 燃 机 三 0.474432 0.433018 0.080236 0.008558 清洁 
HESS 0.522607 0.406889 0.060450 0.006957 0.003097 清洁 
延安 路 0.250921 0.037030 0.016226 尚 清洁 
EP 0.389288 0.050836 0.005938 0.002653 清洁 
西 华 师 大 0.393794 0.054932 0.006352 0.002833 清洁 
北湖 公园 0.395746 0.050717 0.005874 0.002619 清洁 
川北 医学 院 0.092905 0.010079 0.004424 清洁 
人 民 中 路 0.399705 0.438672 0.142835 0.013168 尚 清洁 
五 星 花 园 0.542042 0.393663 0.055039 0.006400 清洁 
人 民 公 园 0.505052 0.412740 0.070811 0.007900 清洁 
地 区 医院 0.044559 0.005619 清洁 





根据 表 4-9 的 结果 可 知 ， 各 监测 点 的 优 劣 顺序 依次 为 :石油 学 院 ， 炼 油 厂 ， 地 区 医院 ， 
RPA, JEW o EIA, Æt, ESL) ， 人 民 人 公园， 内燃机 厂 ， 川 北 医学 院 ， 
五 里 店 ， 人 民 中 路 ， 果 山 公 园 ， 延 安 路 ， 石油 汽 修 厂 。 其 中 ,石油 汽 修 三 为 HI 级 ， 延 安 路 、 
果 山 公园 、 人 民 中 路 、 五 里 店 为 开 级 ; 川北 医学 院 、 内 燃 机 三 、 人 民 公 园 、 饶 头 厂 的 评价 结 
果 与 1 级 和 了 级 的 贴近 度 很 接近 ， 属 于 准 工 级 ; 其 他 的 属于 了 级 。 通 过 对 表 4-9 中 数据 分 析 
可 知 ， 南充 地 区 较 大 部 分 地 区 土壤 已 不 同 程度 地 受到 了 重金 属 污染 , 受 污染 程度 与 各 观测 点 
是 耕 有 厂区 和 医院 有 关 。 


SS; 
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第 5 nt 模糊 多 属性 决策 


决策 是 人 类 的 一 项 基本 活动 , 它 是 指 人 们 从 若干 备 选 方案 中 选择 一 个 满意 的 行动 方案 的 
过 程 。 决 策 的 正确 与 否 直接 关系 到 一 个 国家 、 一 个 企业 或 个 人 的 兴 误 成败， 决策 的 科学 性 和 
客观 性 是 保证 做 出 成 功 决 策 的 关键 。 根 据 决 策 空 间 的 不 同 , 经 典 的 多 准则 决策 可 以 划分 为 两 
个 重要 的 领域 : 决策 空间 是 离散 的 ( 备 选 方案 的 个 数 有 限 ) 称 为 多 属性 决策 ， 决 策 空 间 是 连续 
的 ( 备 选 方案 的 个 数 无 限 ) 称 为 多 目标 决策 。 多 属性 决策 是 现代 决策 理论 与 方法 研究 的 一 个 重 
要 分 支 。 多 属性 决策 理论 从 其 诞生 以 来 就 一 直 是 学 术 界 关注 的 研究 热点 ， 随 着 社会 、 经 济 的 
发 展 ， 人们 所 考虑 问题 的 复杂 性 、 不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 性 在 不 断 增强 。 在 决策 过 程 
中 , 决策 信息 常常 以 模糊 信息 来 表达 , 把 具有 模糊 信息 的 决策 问题 称 为 模糊 多 属性 决策 问题 。 
目前 ， 对 模糊 多 属性 决策 问题 的 研究 引起 了 学 术 界 的 极 大 关注 。 本 章 给 出 几 种 常用 的 模糊 多 
属性 决策 方法 。 


5.1 EXE 


层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process, 简称 AHP) 是 将 与 决策 总 是 有 关 的 元 素 分 解 成 目 
标 、 准 则 、 方 案 等 层次 ， 在 此 基础 上 进行 定性 和 定量 分 析 的 决策 方法 。 该 方法 是 美国 运筹 学 
KIREK FHGH T (T. L. Saaty) 于 20 世纪 70 年 代 在 为 美国 国防 部 研究 “根据 各 个 工业 部 
门 对 国家 福利 的 贡献 大 小 而 进行 电力 分 配 ” 课题 时 , 应 用 网 络 系统 理论 和 多 目标 综合 评价 方 
法 ， 提 出 的 一 种 层次 权重 决策 分 析 方 法 。1977 年 举行 的 第 一 届 国 际 数学 建 模 会 议 上 ， 萨 汀 
发 表 了 《无 结构 决策 问题 的 建 模 一 层次 分 析 理 论 》， 从 此 ， 层 次 分 析 法 引起 了 人 们 的 注意 ， 
并 开始 应 用 。 它 的 应 用 已 遍及 经 济 管理 、 能 源 政策 和 分 配 、 教 育 、 农 业 和 环境 等 领域 。 

在 现实 世界 中 ， 往 往 会 遇 到 决策 的 问题 。 比 如 如 何 选择 填报 高 考 志 愿 ， 如 何 选择 旅游 
景点 ， 如 何 选用 高 质量 的 教材 ， 等 等 。 在 决策 者 做 出 最 后 的 决定 以 前 ， 他 必须 考虑 很 多 方 
面 的 因素 或 者 判断 准则 ， 最 终 通过 这 些 准则 做 出 选择 。 比 如 选择 一 个 旅游 景点 时 ， 你 可 以 
从 宁波 、 普 陀 山 、 浙 西 大 峡谷 、 雁 荡 山 和 楠 溪 江 中 选择 一 个 作为 自己 的 旅游 目的 地 ， 在 进 
行 选择 时 ， 你 所 考虑 的 因素 有 旅游 的 费用 、 旅 游 的 景色 、 景 点 的 居住 条 件 和 饮食 状况 以 及 
交通 状况 等 。 这 些 因 素 是 相互 制约 、 相 互 影响 的 。 我 们 将 这 样 的 复杂 系统 称 为 一 个 决策 系 
St. 这些 决策 系统 中 很 多 因素 之 间 的 比较 往往 无 法 用 定量 的 方式 描述 , 此 时 需要 将 半 定 性 、 
半 定 量 的 问题 转化 为 定量 计算 问题 。 层 次 分 析 法 是 解决 这 类 问题 的 行 之 有 效 的 方法 。 层 次 
分 析 法 将 复杂 的 决策 系统 层次 化 , 通过 逐 层 比较 各 种 关联 因素 的 重要 性 来 为 分 析 以 及 最 终 的 
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决策 提供 定量 的 依据 。 

层次 分 析 法 比较 适合 于 具有 分 层 交 错 评价 指标 的 目标 系统 , 而 且 目 标 值 又 难以 定量 
描述 的 决策 问题 。 层 次 分 析 法 是 将 决策 问题 按 总 目标 、 各 层 子 目标 、 评 价 准则 直至 具体 
的 备 择 方 案 的 顺序 分 解 为 不 同 的 层次 结构 ， 然 后 用 求解 判断 矩阵 特征 向 量 的 办 法 ， 求 得 
每 一 层次 的 各 元 素 对 上 一 层次 某 元 素 的 优先 权重 , 最 后 再 用 加 权 和 的 方法 递 阶 归 并 各 备 
择 方案 对 总 目标 的 最 终 权 重 ， 最 终 权 重 最 大 者 即 为 最 优 方案 。 


5.1.1 EREK 


定义 5-1 IERE A=(a,),,. Ra, > 0 而且 w = 二 ， 则 称 4 为 正 互 反 和 矩阵 。 如 : 
pad 
3 
ase T A 
2 
yS i 
4 


为 一 个 正 互 反 和 矩阵 。 
定义 5-2 WHR A — (a;),,, MERRIER, 而 且 ajap =a, (i, j,k 212, n); WE 4 为 一 到 
矩阵。 


5.1.2 ”层次 分 析 法 的 步骤 


+ 


层次 分 析 法 的 一 般 步 又 如 下 : 
(1) 建 立 层次 结构 模型 


准则 层 C 
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首先 要 对 问题 有 明确 的 认识 ， 弄 清 解决 问题 的 目的 、 所 包含 的 因素 及 其 相互 关系 。 将 问 
题 所 包含 的 因素 按 属 性 不 同 而 分 层 ， 建 立 递 阶层 次 结构 : 目标 层 、 准 则 层 、 方 案 层 。 同 一 层 
的 诸 因 素 从 属于 上 一 层 的 因素 或 对 上 层 因素 有 影响 , 同时 又 支配 下 一 层 的 因素 或 受到 下 层 因 
素 的 作用 。 条 目 之 间 的 连 线 表 示 作 用 关系 ， 层 次 因素 之 间 无 连 线 ， 表 示 它 们 相互 独立 。 当 准 
则 层 包含 因 素 过 多 时 (譬如 多 于 9 个 ) 可 进一步 将 该 层次 分 解 为 若干 子 准则 层 。 

(2) 构 造 判断 矩阵 

从 层次 结构 模型 的 第 2 层 开 始 ， 对 于 从 属于 (或 影响 ) 上 一 层 每 个 因素 的 同一 层 诸 因素 ， 
用 两 两 比较 法 和 1 一 9 比较 尺度 构造 判断 矩阵 。 判 断 窍 阵 A = (2,),,, 应 为 正 互 反 和 矩阵 ， 即 : 


ww >0 而 且 w = 二 。 其 中 比较 尺度 w 的 确定 如 表 5-1: 
| 








nxn 


R 5-1 比较 尺度 







绝对 强 












9 


在 相同 到 绝对 强 每 两 个 等 级 之 间 可 依次 用 2、4、6、.8 将 其 量化 。 
G) 单 层 排 序 及 一 致 性 检验 
单 层 排序 ;求解 判断 矩阵 4 的 最 大 特征 值 4 


max max max 


， 和 再 由 4o=4 wow 求 出 4 对 应 的 特征 向 
量 w ， 将 中 标准 化 ， 即 为 同一 层 的 各 元 素 相 对 于 上 一 层 某 一 因素 的 权重 ， 根 据 此 权重 大 小 
便 可 确定 同一 层 的 各 元 素 相 对 于 上 一 层 某 一 因素 的 排序 。 

一 至 性 检验 ， 为 检验 4 的 一 至 性 ， 取 一 致 性 指标 C1 =A" Cn 4 的 阶 数 )。 


取 随 机 性 指标 RI. Sefer an de 5-2: 
表 5-2 ”随机 性 指标 











令 ，CR= 后 。 若 CR<0.1， 则 认为 4 具有 一 致 性 ， 奋 则 ， 要 对 4 进行 调整 ， 直 到 其 具 


有 满意 的 一 致 性 为 止 。 
(4) 层 次 总 排序 及 一 致 性 检验 
假定 准则 层 GC,C,,…C, 的 排序 已 完成 ， 而 且 权 重 分 别 为 a,a,,…a, 。 
方案 层 卫 包含 m 个 方案 : pi,p;,…p,， 相 对 于 上 一 层 的 C,(j=1,2,…;n) 对 方案 层 P 中 
的 m 个 方案 进行 单 层 排序 ， 方 案 层 P 对 于 准则 CC 的 层次 排序 权重 记 为 


b bs bu = 12,5, 8) 


则 方案 层 P 中 第 i 个 方案 p, 的 总 排序 权重 为 @ = > ap G-12, m). IÆ 5-3: 
j=l 
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表 5-3 总 排序 权重 
18 已 层 总 排序 权重 
Pi b, b, ZAA 
P b b Sab, 
j=] 

á b, b, b 2a, 
CI CI, CI, is CI, 

Ya,ct, 

车 CR= 二 一 <0.1， 则 认为 总 排序 结果 具有 满意 的 一 致 性 。 
aR, 


5.2. ”模糊 层次 分 析 法 


前 面 的 层次 分 析 法 CAHP) 是 一 种 决策 思维 方式 ， 是 作为 一 种 定性 与 定量 相 结合 的 决策 
工具 ,已 获得 了 广泛 应 用 。 但 在 实际 应 用 中 ,由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 人 们 对 事物 认识 的 模 
糊 性 ， 如 何 使 AHP 方法 更 客观 、 更 准确 地 反映 所 研究 的 问题 ， 应 予以 重视 。AHP 的 关键 环 
节 ， 是 建立 判断 矩阵 ， 判 断 和 矩阵 是 否 科 学 、 合 理 直 接 影响 到 AHP 的 效果 。 通 过 分 析 发 现 ， 
判断 矩阵 的 给 出 带 有 较 强 的 主观 性 , 检验 判断 矩阵 一 致 性 较 困 难 ， 判 断 和 矩阵 的 一 致 性 与 人 们 
思维 的 一 致 性 具有 显著 性 差异 。 这 些 问 题 受到 了 人 们 的 关注 ， 为 此 提出 了 模糊 层次 分 析 法 。 
模糊 层次 分 析 法 大 致 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 模糊 矩阵 的 模糊 层次 分 析 法 ， 另 一 类 是 基于 
模糊 数 的 模糊 层次 分 析 法 。 这 里 只 介绍 基于 模糊 矩阵 的 模糊 层次 分 析 法 串 。 

基于 模糊 矩阵 的 模糊 层次 分 析 法 的 基本 原理 如 下 : 

判断 矩阵 的 两 两 比较 的 标 度 为 : a, = 0.5 表示 a 与 a) 同等 重要 ; a, > 0.5 表 示 a, 比 a, 重 
要 ; a, <0.5 表 示 a, 比 a 重要 。 

GO 若 模糊 判断 矩阵 A= (ao ) 满足 a, a, =1 (i,j=1,2,…,n) 则 称 模糊 矩阵 4 是 模糊 互 
FEREC aH, Mi= jit, a, +a =1， 故 wu =0.5)。 进 一 步 ， Ha,=a,-a, +05, WEK 
模糊 矩阵 4 是 模糊 一 致 矩阵 。 
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@ 设 元 素 c,c,,…,c, 的 两 两 比较 重要 程度 的 模糊 判断 矩阵 4 = (a)ren > WIR oc,c,,…,6， 
的 权重 分 别 为 mw,w，…w, 。w 是 对 元 素 c, 重要 程度 的 一 种 度量 ，w 越 大 则 元 素 c; 就 越 重 要 ， 
因此 w — w, 的 大 小 在 一 定 程度 上 也 表示 了 元 素 c; 比 c, 重要 的 程度 , How, -w BK, c Hoc, 就 
REH., a, 与 w -ww 存在 一 定 的 联系 ， 可 以 证 明 当 4 为 模糊 一 致 矩阵 时 ， 有 关系 : 


n-l 


p 





a, — a(w, -w)05 (a> "2, 一 般 取 a = 


另外 ， 有 如 下 两 个 结果 成 立 ; 
定理 5-1 模糊 互补 矩阵 4= (ao), 是 模糊 一 致 矩 阵 的 充分 必要 条 件 是 任意 指定 两 行 的 
对 应 元 素 之 差 为 常数 。 
证 明 必要 性 : 对 任意 指定 的 第 i 行 和 第 j 行 ， 由 模糊 一 致 矩 阵 的 定义 知 ， 
Vk (k-12,-,n). fía, -a,—-a, *0.5, Jig, XI vk, A a, -a, =a, —0.5 » 
在 上 式 中 i 和 j 是 固定 的 ， 只 有 kk 是 变动 的 。 所 以 ， 第 i 行 和 第 j 行 对 应 元 素 之 差 为 常数 。 
充分 性 : 对 任意 指定 的 第 i 行 和 第 j 行 ， 设 它们 对 应 元 素 之 差 为 常数 a， 即 
Vk (k=1,2,…,n)， 有 a 一 aj =a。 特 别 地 ， 当 k=j 时 也 应 成 立即 有 a -aj =a， 从 而 ， 
有 dj Gp rr? Wa, =a, — Aix +a; . HH A= (a)... 是 模糊 互补 和 矩阵 知 a; =0.5, W 
a, = a 一 Qn+0.5。 最 后 ， 由 i A j FOCERCIHE ARBORI — BE BE AY RE SB, A= (w ) 是 模糊 一 
致 矩阵 。 
定理 5-2 模糊 互补 矩阵 4=(o),， 是 模糊 一 致 矩 阵 的 充分 必要 条 件 是 任意 指定 行 和 其 
余 各 行 对 应 元 素 之 差 为 某 一 个 常数 。 
证 明 必要 性 : 由 定理 5-1 直接 可 得 。 
充分 性 : 若 对 任意 指定 的 第 i 行 和 第 j 行 ， 对 Vk (k=1,2,…,n)， 有 
4 一 ak 三 人， Akara; 
则 对 vk, A ay -a, = Ay — Ay Ag ta, = (Ay — A) — (Ay — Gy) = 4; a 
即 第 i 行 和 第 j 行 的 对 应 元 素 之 差 为 常数 a, -a,, 由 i 和 .的 任意 性 知 4 的 任意 指定 两 行 对 应 
元 素 之 差 均 为 常数 ， 从 而 由 定理 5-1 知 4 是 模糊 一 致 矩阵 。 
模糊 层次 分 析 法 的 步骤 和 T.L. Saaty 提出 的 AHP 的 步骤 基本 一 致 ， 仅 有 两 点 不 同 : 
DE AHP 中 通过 元 素 的 两 两 比较 构造 判断 矩阵 ， 而 在 模糊 层次 分 析 法 中 通过 元 素 两 两 
比较 构造 模糊 一 致 判断 矩阵 。 
@ 由 模糊 一 致 矩 阵 求 表示 各 元 素 的 相对 重要 性 的 权重 的 方法 同 由 判断 矩阵 求 权 重 的 方 
法 不 同 。 
为 此 ,下面 仅 介绍 如 何 建立 模糊 一 致 判断 矩阵 ， 以 及 由 模糊 一 致 判断 矩阵 求 权 重 的 方法 。 
(D 模糊 一 致 判断 矩阵 的 建立 
模糊 一 致 判断 矩阵 , 表示 针对 上 一 层 某 元 素 , 本 层 与 之 有 关 元 素 之 间 相 对 重要 性 的 比较 ， 
假定 上 一 层 的 元 素 C 同 下 一 层 中 的 元 素 c,c,,…,c, 有 联系 ， 则 模糊 一 致 判断 矩阵 表示 为 
A= (aj, TERA, 具有 如 下 实际 意义 ，w, 表示 元 素 c Fl c, 相对 于 元 素 C 进行 比较 时 ， 元 
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X c, 和 c 具有 模糊 关系 "“… 比 … 重 要 得 多 ”的 隶属 度 。 为 了 使 任意 两 个 方案 关于 某 准则 的 相对 


重要 程度 得 到 定量 描述 ， 可 采用 如 下 表 5-4 的 0.1 一 0.9 标 度 给 予 数量 标 度 : 
#5-4 0.1—0.9 标 度 


同等 重要 稍微 重要 明显 重要 重要 得 多 


0.5 0.6 0.7 





极端 重要 








Tr 70 c, Alc, 相 比 较 得 到 判断 ww ， 则 元 素 c Ale, 相 比 较 得 到 的 判断 为 ai —1— a, - 
有 了 上 面 的 数字 标 度 之 后 ， 元 素 ca,c，…c, 相对 于 上 一 层 元 素 C 进行 比较 ， 可 得 如 下 模 
糊 判断 矩阵 


à 05 a 
a a a 
21 22 2 
A= 
a, a, ae ain 


值得 注意 的 是 , 在 实际 决策 分 析 中 ,由 于 所 研究 的 问题 的 复杂 性 和 人 们 认识 上 可 能 产生 
的 片面 性 , 使 上 面 构造 出 的 判断 矩阵 4 往往 不 具有 一 致 性 , 这 时 可 应 用 模糊 一 致 矩阵 的 充分 
必要 条 件 进行 调整 。 有 具体 的 调整 步骤 如 下 : 

第 一 步 ， 确 定 一 个 同 其 余 元 素 的 重要 性 相 比 较 得 出 的 判断 有 把 握 的 元 素 ， 不 失 一 般 性 ， 
设 决 策 者 认为 对 判断 a,a,,…,a, 比较 有 把 握 。 

第 二 步 , 用 4 的 第 一 行 元 素 减 去 第 二 行 对 应 元 素 ， 若 所 得 的 n 个 差 数 为 常数 ， 则 不 需 调 
整 第 二 行 元 素 ; 否则 ， 要 对 第 二 行 元 素 进行 调整 ， 直 到 第 一 行 元 素 减 第 二 行 的 对 应 元 素 之 差 
为 常数 为 止 。 

第 三 步 , 用 4 的 第 一 行 元 素 减 去 第 三 行 的 对 应 元 素 , 若 所 得 的 个 差 数 为 常数 ， 则 不 需 
调整 第 三 行 的 元 素 ; 否则 ， 要 对 第 三 行 的 元 素 进行 调整 ， 直 到 第 一 行 元 素 减 去 第 三 行 对 应 元 
素 之 差 为 常数 为 止 。 

上 面 步 又 如 此 继续 下 去 直到 第 一 行 元 素 减 去 第 n 行 对 应 元 素 之 差 为 常数 为 止 。 

(2) 由 模糊 一 致 判断 矩阵 求 元 素 co,c,,…,c, 的 权重 

设 元 素 c,c,…c, 进行 两 两 重要 性 比较 后 得 到 的 模糊 一 致 判断 矩阵 为 4= (a), ， 记 元 
素 c,c,,…,c, 的 权重 分 别 为 wi,w,,…,w, 。 由 前 面 的 讨论 知 有 如 下 关系 式 成 立 : 

a, =a(w, —w,)+0.5 。 

利用 最 小 二 乘法 求 权重 向 量 万 = (ww,…,w,)”， 即 求解 如 下 的 约束 规划 问题 : 

minz = Y Yrs * a(w, - w;)- dE 
(Pl) me 
st. w, =1,w,20,(1ISi<n). 


EE ur BF 3T 22: x0 2 AR 8] 8 (PT) 等 价 于 如 下 无 约束 规划 问题 : 
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(P2) min L(w,A) = Y Ys +a(w, -w,)- rf + 24(y， w —1)。 
i=l 


i=l j=l 


HB A X Lagrange WF- 
将 L(w, A) X T w, (i=1,2,…,n) 求 偏 导 ， 并 令 其 为 零 , 得 如 下 由 nn 个 代数 方程 组 成 的 方程 


组 : 
(P3)ay [0.5 *ta(w, -w;)-r]-a$ [0.5+aw -w)-r,]*t 4-0 (i=1,2,…,n) 
j=l k=l 


利用 1 =0， 便 可 得 : 


(P4) Yo) (w, -w,)ca(r, -r,))]*t 4-0. 


j=l 

Ji Fe*H PAEA n +1 ARER www, AUR SARE, MEN FEE A Be f re ME 
一 解 。 又 因 w +w +…+w,=1， 将 此 式 加 到 方程 组 (P4) 中 可 得 到 如 下 含有 72+1 个 未 知 数 
n+l 个 方程 的 方程 组 : 








2a (n -1w, - 2à?w, 一 20 ----—2a^w, +A =a} (n, =r), 
j=l 
—2a^w, 42a? (n -Dw, -2a^w, —+++-2a’w, += a» (n, =i) 
j=l 
—2a^w, - 2a^w, —2a°w, —…+2a (n- lw, +A = a (r, =F uds 
ja 


wtw eb w, xl. 


解 此 方程 组 便 可 求 得 权重 向 量 灭 =(w w, Y o 


用 定理 5-1 或 定理 5-2 检验 模糊 矩阵 是 否 具 有 一 致 性 较 通 过 计算 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 
及 其 对 应 特征 向 量 检 验 判断 矩阵 是 否 具 有 一 致 性 更 容易 ; 调整 模糊 矩阵 的 元 素 可 很 快 使 模糊 
不 一 致 矩阵 具有 模糊 一 致 性 ， 殉 服 了 普通 层次 分 析 法 要 经 过 若干 次 调整 、 检 验 、 再 调整 、 再 
检验 才能 使 判断 矩阵 具有 一 致 性 的 缺点 ， 用 定理 5-1 或 定理 5-2 作为 检验 模糊 矩阵 是 否 具 有 
一 致 性 的 标准 较 检 验 判断 矩阵 是 否 具有 一 致 性 的 判断 标准 CR < 0.1 更 加 科学 、 准 确 和 简便 。 


53 TOPSIS 方法 


TOPSIS 方法 (the technique for order preference by similarity to ideal solution) 是 由 Hwang 
和 Yoon"! F 1981 年 提出 的 ， 此 方法 是 通过 构造 出 多 属性 决策 问题 的 “ 正 理想 解 ” 与 “ 负 理 
想 解 ”， 对 备 选 方 案 进 行 排序 ， 确定 其 优 和 劣 。 若 一 个 方案 距离 “ 正 理想 解 ” 越 近 ， 同 时 距离 
“ 负 理 想 解 ” 越 远 ， 则 认为 该 方案 越 优 。TOPSIS 方法 是 一 种 常用 的 多 属性 决策 分 析 法 ， 由 
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于 其 算法 相对 比较 简洁 ， 决 策 依据 直观 合理 ， 从 而 在 各 个 决策 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

TOPSIS 方法 假设 每 个 属性 具有 单调 递增 或 单调 递减 的 效用 ， 这 个 单调 性 的 要 求 是 合 情 
合理 的 。 因 为 非 单 调 性 的 效用 (如 商品 房 中 最 优 房间 数 或 身体 中 的 血糖 数 等 ， 这 些 情 况 的 最 
优 效用 并 不 是 越 大 越 好 或 越 小 越 好 ， 而 是 处 于 属性 值 域 的 中 间 ) 是 比较 少见 的 。 

确定 的 正 理 想 解 由 所 有 可 能 的 最 优 属性 值 构成 , 负 理想 解 则 由 所 有 可 能 的 最 差 属性 值 构 
成 ,可 以 将 关于 m 个 方案 n 个 属性 的 多 属性 决策 问题 视 作 在 n 维 空间 中 的 m 个 点 构成 的 几何 
系统 中 进行 处 理 。 此 时 ， 所 有 的 方案 可 以 作为 该 系统 的 解 。 决 策 方法 可 以 是 选择 与 正 理想 解 
在 几何 空间 上 有 具有 最 小 Euclid 距离 的 方案 。 

TOPSIS 方法 的 决策 过 程 如 下 : 

假设 一 个 多 属性 决策 问题 有 m 个 备 选 方 案 4 ,4,,…,4,,， 同 时 有 nn 个 决策 属性 (指标 ) 
Ri,R,,…,R,， 其 评价 值 构成 如 表 5-5 的 决策 矩阵 : 

表 5-5 多 属性 决策 矩阵 




















第 二 步 ， 计 算 加 权 规 范 决策 矩阵 ， 其 加 权 值 为 :， w = @w :由 IEP, o, WR, 的 权重 ， 
ili Yo, =1. 
第 三 步 ， 确 定 正 理想 解 和 负 理 想 解 : 
a vivis] = |(max vie 1) (min, j = i) ; 
A = {Wms} = |(min Vj|lj e (maxw,lje]] o 
其 中 1 为 效益 型 属性 (效益 型 属性 为 属性 值 越 大 越 好 的 属性 )，J 为 成 本 型 属性 (成 本 型 属性 为 
属性 值 越 小 越 好 的 属性 )。 
第 四 步 ， 利 用 Euclid 距离 ， 计 算 每 个 方案 与 正 理想 解 和 负 理 想 解 的 分 离 度 : 


d} = 








BAW, Ui RE PALATE m = 1,204) 。 


i 


第 六 步 ， 根 据 w 由 大 到 小 对 备 选 方案 排序 ， 排 在 前 面 的 方案 认为 较 优 。 
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Pl 5-1 有 一 家 庭 欲 购 一 台 私 家 车 ， 经 初步 调查 ， 确 定 了 4 个 备 选 车 型 : 本田 飞度 ( 4)、 
Audi A4( 4,). IEH Vista( 4 )、 别 克 君 越 ( 4, )， 选 择 时 决策 者 需 考 虑 6 个 决策 属性 : 油耗 
(R)、 功 率 ( R,)、 价 格 (R,)、 安 全 性 ( RR)、 维 护 性 ( R,)、 操 纵 性 ( R)， 其 决策 矩阵 如 表 5-6: 

表 5-6 决策 矩阵 














2 
2.9 








0.1 
现 利 用 TOPSIS 方法 评选 4 个 车 型 的 轿车 : 
第 一 步 ， 构 造 决策 矩阵 


5 14 6 03 0.5 0.7 
ual? 2 3007 07 os) 
8 18 1] 65 0.5 0.5 
12 25 18 0.7 65 05 
第 二 步 ， 计 算 规 范 化 决策 矩阵 
0.2822 0.3562 0.1615 0.2611 0.4490 0.5217 
0.5079 0.5088 0.8037 0.6093 0.4490 0.6708 
0.4515 0.4579 0.2960 0.4532 0.6286 0.3727 
0.6772 0.6360 0.4844 0.6093 0.4490 0.3727 
第 三 步 ， 计 算 加 权 规 范 决策 矩阵 
0.0282 0.0356 0.0484 0.0522 0.0898 0.0522 
0.0507 0.0509 0.2422 0.1219 0.0898 0.0671 
“| 0.0452 0.0458 0.0888 0.0870 0.1257 0.0373 
0.0677 0.0636 0.1453 0.1219 0.0898 0.0373 
第 四 步 ， 此 处 ，R ，R, 为 成 本 型 属性 ， R,， Ro Ro ， 届 为 效益 型 属性 ， 从 而 得 
正 理想 解 : 4* ={0.0282,0.0636,0.0484,0.1219,0.1257,0.0671} ; 
负 理 想 解 : A` ={0.0677,0.0356,0.2422,0.0522,0.0898,0.0373} 。 
第 五 步 ， 确 定 每 个 方案 与 正 理想 解 和 负 理 想 解 的 分 离 度 : 
d; —0.0848,d, =0.1983; d; =0.1987,d; = 0.0791; 
d; =0.0658,d,; —0.1632; dł =0.1146,d; = 0.1225. 
第 六 步 ， 确 定 每 个 方案 与 正 理想 解 的 相对 接近 度 
Eoo eo 3E 


站 = 一 一 一 =07011， 半 = 一 一 
d, +d, d; +d; 








= 0.2847, 
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为 = d; =0.7126， r; = d, — = 0.5168. 
" dy +d; d; +d, 


从 而 ， 得 到 4 个 备 选 方案 的 排序 结果 为 A> A m A> A BARRIER, Un 
果 由 于 一 些 客观 原因 不 选 4 ， 紧 接着 可 考虑 选择 4 ， 以 此 类 推 。 








54 直觉 模糊 多 属性 决策 


自从 1965 年 Zadeh 教授 建立 了 模糊 集 理论 中 ， 数 学 的 理论 与 应 用 研究 范围 便 从 精确 问 
题 拓展 到 了 模糊 现象 的 论 域 。Zadeh 教授 采用 单一 标 度 (隶属 度 或 非 隶 属 度 ) 定 义 模糊 集 ， 即 
用 单一 的 隶属 度 同 时 表示 模糊 性 、 模 糊 概 念 或 模糊 现象 的 2 个 对 立 面 (或 状态 )。 换 名 话说 ， 
若 支 持 某 个 命题 或 现象 x 的 隶属 度 为 wo ， 则 按照 模糊 集 的 定义 ， 反 对 (或 否定 ) 该 命题 或 现 
象 的 隶属 度 自动 取 为 1- (x) 。 这 样 就 无 法 表示 中 立 状 态 即 既 不 支持 也 不 反对 ， 也 即 模糊 集 
只 能 描述 “ 亦 此 亦 彼 ” 性 ， 无 法 描述 “ 非 此 非 彼 ”性 。 如 在 各 种 选举 投票 事件 中 ， 除 了 支持 与 反 
对 两 个 方面 , 还 经 常 有 弃权 的 情况 发 生 , 而 传统 的 模糊 集 理论 不 能 完整 地 表达 所 研究 问题 的 
全 部 信息 。 模 糊 集 概念 的 这 种 局 限 性 给 解决 复杂 的 实际 管理 决策 问题 提出 了 新 的 研究 课题 与 
挑战 。 基 于 此 , 1983 年 , 保加利亚 学 者 Atanassov 教授 提出 了 直觉 模糊 集中 的 概念 (Atanassov 
最 早 发 表 的 关于 直觉 模糊 集 的 文章 不 是 参考 文献 [5]， 而 是 1983 年 用 保加利亚 语 写 的 论文 
[4]))。 直 觉 模 糊 集 利 用 两 标 度 (隶属 上 度 与 非 隶 属 度 ) 来 刻画 模糊 性 ， 可 以 同时 表示 支持 、 反 对 
和 中 立 3 种 状态 , 克服 了 二 分 法 的 局 限 性 , 而 且 把 “ 非 此 非 彼 ”性 也 包含 在 内 , "CERE E SE HRURA 
更 全 面 地 描述 客观 现象 的 自然 属性 , 这 也 符合 中 国 传统 哲学 重视 2 个 极端 之 间 的 中 间 状 态 的 
思想 。 由 于 直觉 模糊 集 能 够 比较 灵活 、 方 便 地 描述 不 确定 性 ， 尤 其 是 能 够 描述 决策 者 判断 过 
程 中 的 犹豫 程度 ， 因 此 受到 了 理论 与 应 用 研究 工作 者 的 广泛 关注 和]。Atanassov 丰 和 De 等 外 
对 直觉 模糊 集 的 “ 交 ”、“ 并 ”、“ 补 "和 “ 窜 " 等 基本 运算 法 则 进行 了 研究 .1993 年 ,Gau 和 Buehrer?! 





提出 了 Vague 集 的 概念 ， 但 Bustince 和 Burillo "E 1996 年 证 明了 Vague 集 和 直觉 模糊 集 是 
完全 相同 的 概念 。 


决策 信息 、 偏 好 等 集结 方法 一 直 是 管理 决策 问题 研究 的 主要 内 容 之 一 。 如何 集结 直觉 模 
糊 集 信息 成 为 直觉 模糊 集 多 属性 决策 中 的 重要 研究 内 容 ， 徐 泽 水 四 已 对 其 进行 了 系统 的 研 
Tho 

由 于 实际 管理 决策 的 复杂 性 、 多 样 性 ,使 得 决策 者 有 时 很 难 准确 地 确定 隶属 度 与 非 隶 属 
度 的 精确 值 ， 而 往往 需要 给 出 隶属 度 与 非 隶 属 度 的 某 个 区 间 ， 作 为 直觉 模糊 集 的 推广 。1989 
年 ，Atanassov 和 Gargov 提出 了 区 间 值 直觉 模糊 集中 1 的 概念 ， 并 对 区 间 值 直觉 模糊 集 的 运算 
法 则 、 拓 扑 结 构 以 及 区 间 值 直觉 模糊 集 与 一 模糊 集 、 直 觉 模 糊 集 、 区 间 值 模糊 集 这 3 类 集 
合 之 间 的 关系 等 基础 理论 进行 了 深入 研究 。1994 4E, Atanassov 定义 了 区 间 值 直觉 模糊 集 
的 一 些 基 本 运算 法 则 。 

本 节 我 们 介绍 几 种 基于 直觉 模糊 信息 和 区 间 值 直觉 模糊 信息 的 多 属性 决策 方法 。 
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54.1 直觉 模糊 集 


定义 5-3 XERU, A- (Qs uo). v G9) Ix eU BOW U 中 的 一 个 直觉 模糊 集 ， 其 中 
(x), v Q):x [0,1] 分 别 表 示 4 的 隶属 函数 和 非 隶 属 函 数 ， 而 且 对 任意 xseC ， 满 足 
Oc u,(x)+v,Q)S1. z,(x) 21- u,Q) - v,G) 称 为 元 素 x 属 于 集合 4 的 犹 耶 度 。 如 : 
H,(x)=0.5, v,(x) 203, W] z,(x)=1-0.5-0.3=0.2 . 

Ay fal PL, Kas (uv) 为 直觉 模糊 数 ， 这 里 e[0, 1] 称 为 隶属 度 ，v e[0,1] 称 为 
非 隶 属 度 ， 而 且 jy, tv, Slo HARMS a 的 犹豫 度 记 为 寺 -1- uu, -v 。 

定义 54 Wa, = (如 Va ) Ma, = (u, Va, ) 是 两 个 直觉 模糊 数 ， 则 a =a, “MAM, = Ha, > 
Pa E 

定义 5-5 对 任 一 直觉 模糊 数 wx = (uiv ) ， 其 得 分 函数 定义 为 : s(a)= H, -V> 
其 中 s(a) Aa 的 得 分 值 ， 而 且 s*(a) se[-1.1 。 

EM 5-6 ”对 任 一 直觉 模糊 数 &=(y,v,)， 其 精确 函数 定义 为 :h(a)= u, v, 

h(a) 为 a 的 精确 度 ，h(a) 值 越 大 ， 则 直觉 模糊 数 or 的 精确 度 越 高 。 

直觉 模糊 数 间 的 比较 和 排序 如 下 : 

定义 5-7 a, = (Ha ,vs) 和 @,=(1,vV) 为 直觉 模糊 数 ，s(@)= jp —v, Fil s(a,) = 
Ha, “Va, TIA a, 和 ,的 得 分 值 ，h(@)= u, v, 和 有 h(@,)= Hy, v. 分 别 为 gq 和 ,的 精确 
度 ， 则 

() 当 s(w)<s(a) ， 则 w 小 于 w ， 记 为 w <a,. 

(2) "1 s(@)=s(a@,) > W: 

ti h(a,)=h(a,), Wa, 等 于 w ， 记 为 w =a: 
* 知 Ha)<HAoa)， 则 wm 小 于 w ， 记 为 w <a; 
d h(o)»h(a,). WaKFa,, tha >a, 

45-2. wa, =(0.7,0.3), a, =(0.8,0.1) Ei a, =(0.6,0.2) 为 三 个 直觉 模糊 数 ， 则 
s(@,)=0.7-0.3=0.4, s(a,)=0.8-0.1=0.7, 
s(@,)=0.6-0.2=0.4, h(a,)=0.7+0.3=1.0, 

h(a,) =0.6+0.2=0.8 . 
从 而 ， 得 到 ww >a, >a, 
定义 5-8 A= (Ha Va)? O = (Ha Va ) P, = Qu Va, ) 为 直觉 模糊 数 ，4 > 0 为 一 实数 ， 
则 定义 直觉 模糊 数 的 运算 法 则 如 下 : 

(1)22(v,,4,): 

(2)a, Oa, = (min(g, , Ha, j, maxtv, Va, )) : 

(3)@ Ua, = (max (u, , Ha, j, mintv, ,v, ]) s 

(4)a, Ba, =( + Ha, — Ha, Ha, Va Va): 


(5) a @ a, = (Ha, Ha, Va, Ei Ve, IT Vo, Va, ) ; 
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(6) Aa =(1-(1- u,) v2): 
Ta? 2-7 0-7v,Y)« 
例 5-3 a — (0.5,0.3) 与 w =(0.6,0.2) 为 两 个 直觉 模糊 数 ， 则 
0.2a =(1—(1—0.5)°”, 0.3°7) = (0.13,0.79) ， 
a, ® a, = (0.54 0.6 — 0.5 x 0.6, 0.3 x 0.2) = (0.8, 0.06) 。 


定理 5-3 Ka, =(u,.V,) (i=1,2,…,n) 为 直觉 模糊 数 ，we[0,1] 而 且 》 w=1， 则 
i=l 


wa Doa, O---Oo0,a, = a-[[a- ie ,| Iv) 。 


i=l i=l 


定义 5-9 设 w = (ty, v) FO = (Ha, Vu) APIS EOL, 则 w 和 or, 间 的 距离 定义 


为 da) = sts. - ui, Y (v, - v, Y Gn, m, Y] 


5.442 区 间 值 直觉 模糊 集 





定义 5-10 WU 是 一 个 非 空 论 域 ， 则 称 
A={(x, 4, (x),V;(x)) | x eU) 
FARK EE OSE, JEP (x) C100, v(x) [0,1] ifi Awe 
sup 4; (x) + supv ; (x)Xl o 
显然 ， 如 果 inf u, (x) = sup 4; (x) H inf v; (x) = supy; (x) ， 则 区 间 值 直觉 模糊 集 将 退化 为 
通常 的 直觉 模糊 集 。 
为 了 方便 起 见 ， 称 &= (uv) 为 区 间 值 直觉 模糊 数 ， 其 中 u c [0,1] 称 为 隶属 度 区 间 ， 
v; C [0,1] 称 为 非 隶 属 度 区 间 ， 而 且 sup 44; +supv,<1 o 
下 面 给 出 区 间 值 直觉 模糊 数 的 一 些 基本 运算 : 
定义 5-11 设 &%=([a,b],[c,4)) 与 6,=([@,b,],[c,,4;]) 为 两 个 区 间 值 直 觉 模糊 数 ， 则 
ü -ü, SARA a, =a,,b =b,,¢ =6,,d)=d,。 
定义 5-12 WKA=([a,b],[c,d]), & -([a. 5 [e d, D 5 & =((a,,5,],[c,,4d,]) 为 区 间 值 直 
觉 模糊 数 ， N 
C1) &=([c,d],[a,b]) : 
(2) à, r^ &, =([min{a,,a,},min {b, ,b,}],[max {c,,c,}, max {d,,d,}]) ; 
(3) & Ua, =([max {a ,a,}, max {b,,b,}],[min{c,,c,},min{d,,d,}]) ; 
(4) & Då, =([a +a, —a,a,,b, +b, —b,b,],[c,c,,4,d,]) : 
(5) à, @d, =([a,a,,b,,],[c, * c; ^ c,6,.d, +d, —d,d,]): 
(6) A& -([1-(1-a^,1- (0 - by L[c^, d^], A> 0; 
C7) à^zQquVLm-ü-o*1-0-4*pD4»0. 
例 S-4 ia, —([0.5,0.7],[0.1,0.2]) = &, = ([0.3,0.5],[0.2,0.3]) 为 两 个 区 间 值 直觉 模糊 数 ， 


3 


则 


-89- 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 





0.26 = (U — (1—0.5)?,1— (1—0.7)"? [0.12 ,0.2^? ]) = ((0.13,0.21],[0.63,0.72]) , 
à, ® à, = ([0.5-- 0.3 —0.5x 0.3,0.7 + 0.5 — 0.7 x 0.5], [0.1x 0.2,0.2 x 0.3]) 
= ([0.65,0.85],[0.02,0.06]) . 
定理 5-4 Wà - (lab licd, (i=1,2,…,n) 为 一 族 区 间 值 直觉 模糊 数 ，w e [0,1] H 


Yo -1, Bi 
= 


vã 90,4, ®8--O8a,a, =([ IIa a," 1 ITa-»v Ik IT? 
i=l i=l i=] 


i=] 





另外 ， 关 于 区 间 值 直觉 模糊 数 间 的 比较 和 排序 如 下 : 
定义 5-13 Wa, =([a,,5,],[¢,,d,}) g, =([@, 包 ],[cd]) 为 区 间 值 直觉 模糊 数 ， 
(&)=5(a —c,+b,-d,); s(2,) - 7 (a, -c, +b, - d,) 
DANA a, * a, 的 得 分 函数 。 另 外 ， 
na) =a +b +6 +d) Ma) - 7 (a, +b, +c, +d,) 
41 3123 à, 与 6, 的 精确 函数 。 
显然 ， 对 任意 的 区 间 值 直觉 模糊 数 &，s(&)e[-1,1]，h(&)e[0,1]。 
定义 5-14 i a, =([a,,)],[¢,.4,]) 5 &, =((a,,b,],[c,,d,]) HK MMA RR, DU 
(D s(@,)<s(@,), Wa )Fa,, tha, «à. 
(2)4% s(à,) = s(@,) , 则 : 
RA <h(a,), Wa bF, ith a, ca: 
“WRAG)=ha,), Wa PG, tna =a; 
WA h(a)»ha). Wa KFa,, Na, >a, 。 
例 5-5 设 有 如 下 三 个 直觉 模糊 数 : 
& = ([0.5,0.7],[0.2,0.3]); &, = ([0.5,0.6],[0.1,0.3]); &, = ([0.6,0.8],[0.1,0.2]) , 


由 于 's(@, ) = 505 —0.2+0.7—0.3)=0.35, s(à,)— 了 (05 —0.14+ 0.6—0.3) 2 0.35, 





S(Q,)= 3(0.6 —0.1-0.8-0.2)20.5. h(&)= 了 (05 0.7 0.24 0.3) 2 0.85, 


h(@,) = 5005 +0.6+0.1+0.3)=0.75, 
b a, > à > &, 。 
XEX 5-15. ix a, - ([a, 5], [6.d,]) 5 &, = (lab, ] [c,d ) AKAMA AR Wa, 与 
a, 间 的 距离 定义 为 
d(a,,@,) 





| 2 2 5 
= eK =a) +b -b,) *(o —c) 4 (d, -d,y *(b,*d,—-b -dy *(a,*c,—4, -ax] , 
显然 ， HER a, =a, , WW d(2,,à,) - 0. 
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543 ”直觉 模糊 信息 系统 中 的 属性 重要 度 


由 于 在 多 属性 决策 问题 中 ,必须 要 考虑 属性 的 权重 ,下面 给 出 一 种 利用 信息 箭 确定 直觉 
模糊 信息 系统 中 属性 权重 的 方法 。 

焙 的 概念 源 于 热力 学 ,是 对 系统 状态 不 确定 性 的 一 种 度量 。 在 信息 论 中 ,信息 是 系统 有 
序 程度 的 一 种 度量 ， 而 稍 是 系统 无 序 程度 的 一 种 上 度 量 ， 两 者 绝对 值 相等 ， 但 符号 相反 。 在 多 
属性 决策 问题 中 ,可 利用 多 属性 决策 评价 中 各 方案 的 固有 信息 ,得 到 各 个 属性 的 信息 烂 。 信 
息 粒 越 小 ， 信 息 的 无 序 度 越 低 ， 其 信息 的 效用 值 越 大 ， 则 属性 的 权重 越 大 ;， BO, fee ARR 
大 ， 信 息 的 无 序 度 越 高 ， 其 信息 的 效用 值 越 小 ， 则 属性 的 权重 越 小 。 当 以 某 个 属性 来 看 ， 所 
有 的 方案 具有 同样 的 结果 时 ， 这 个 属性 起 到 的 作用 就 很 小 。 特别 地 ， 当 所 有 的 方案 在 此 属性 
下 无 差异 时 ,这 个 属性 甚至 可 以 省 去 。 基 于 这 种 思想 ， 下 面 利用 信息 业 给 出 直觉 模糊 信息 系 
统 中 属性 重要 度 的 计算 方法 : 

假设 论 域 U= 0x, E PRA m 个 对 象 ，ai,a,,…,a, 是 n 个 属性 ，m 个 对 象 在 n 个 
属性 下 的 描述 值 分 别 用 直觉 模糊 数 (Cs v) (i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) 来 刻画 ， 这 样 便 可 构成 
如 下 的 直觉 模糊 决策 矩阵 ( 见 表 5-7): 

表 5-7 直觉 模糊 决策 矩阵 


a a, 





(Vi) (45. V2) 
(1. V3) 








(A, Vs) 








Xs | Sy, 
MAF A 这 种 贡献 度 包含 一 定 的 信息 内 容 ， 称 
E, = “alnn Xo, In p; +q; Ing,) 


为 第 j 个 属性 的 信息 精 ， 它 表示 疾 个 对 象 对 第 /个 属性 a 的 总 贡献 度 。 
这 里 ，0<E,<1。 特 别 地 ， 当 p, sq, = 二 时 ， 
m 


E;== i (m das tac n3, 
d 2i nm m m m m 
此 即 当 某 个 属性 下 各 对 象 的 隶属 贡献 度 趋 于 一 致 而 且 非 隶属 贡献 度 也 趋 于 一 致 时 ， 已 
ET 1。 特 别 当 隶 属 贡献 度 全 等 而 且 非 隶属 贡献 度 也 全 等 时 ， 也 就 可 以 不 考虑 该 属性 在 决策 
中 的 作用 ， 也 即 此 时 属性 的 权重 为 零 。 
称 d;=1-E, 为 第 j 个 属性 a 的 属性 重要 度 。 





a QF= 
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d, 





$ 。 显然， Yo, -1 成 立 
d, j= 


J 


此 外 ， 第 7 个 属性 a 的 权重 定义 为 o= 


箭 值 法 的 最 大 特点 是 直接 利用 决策 矩阵 所 提供 的 信息 来 计算 权重 , 而 没有 引入 决策 者 的 
主观 判断 。 


544 基于 直觉 模糊 信息 的 TOPSIS 方法 


下 面 建立 直觉 模糊 信息 系统 中 用 于 多 属性 决策 的 TOPSIS 方法 : 

第 一 步 ， 根 据 实际 问题 ， 提 出 可 能 方案 A, 44，…, Ans 

第 二 步 ， 根 据 不 同 的 属性 评价 备 个 方案 ， 所 有 的 评价 值 构 成 直觉 模糊 决策 矩阵 
M = (a)na FEME a, = Qu, v) 均 为 直觉 模糊 数 ; 

qb. AER es PERS BOR, SP OB Be, 计算 加 权 直 觉 模糊 决 
策 矩 阵 M = (06; )inen » IRB a; = ojo, >(v) (952, m j =1,2,---,n) s 

第 四 步 ， 确 定 直觉 模糊 正 理想 解 和 负 理想 解 如 下 ; 

A' = {ay ,a5 ,, } = {[(max, u; min, v;) | j € D)].[(min, z;,max,v;)| j € D))} 

A -1a, ,@,,---,a@,} = {[(min, z;, max, v;)| j € D],[(max, z;,min;v;)| je )]j» 
其 中 I 表 示 效 益 型 属性 ，J 表 示 成 本 型 属性 ; 

第 五 步 , 利用 定义 5-9 给 出 的 直觉 模糊 数 之 间 的 距离 计算 每 个 方案 与 直觉 模糊 正 理想 解 
和 负 理想 解 间 的 分 离 度 : 


di = 2 algia) d; 2 diua) 
j- j- 


OM TON eR d. 
AZ, SERED TT AGE BEALS EORE n oo G- L2, um): 





+ 
i i 


第 七 步 , Wir 由 大 到 小 对 备 选 方 案 进 行 排序 ， 相 对 接近 度 最 大 的 方案 认为 是 最 终 的 首 
选 方案 。 
例 5-6 一 家 庭 欲 购置 一 台 私 家 车 ， 现 有 五 个 车 型 (方案) A, A, A, 可 供 选 择 。 在 最 
终 决 定 选择 哪个 车 型 前 有 四 个 属性 (标准 ) a,,a,,0,,4, 需要 参考 ， 其 中 ，a 为 价格 ，w, 为 可 
HAH, a HEME, a 为 售后 服务 。 五 个 方案 在 四 个 属性 下 的 评价 值 见 表 5-8: 
表 5-8 直觉 模糊 决策 矩阵 


a, 





























" a, a, 
l (0.6,0.2) (0.7,0.2) (0.3,0.4) (0.5,0.1) 
(0.4,0.5) (0.5,0.2) (0.6,0.2) (0.8,0.1) 
(0.7,0.3) (0.8,0.1) (0.5,0.5) (0.3,0.2) 




















(0.3,0.4) (0.7,0.1) (0.6,0.1) 


(0.4,0.3) 
(0.7,0.2) 






zs 
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下 面 确定 最 终 应 该 选择 哪个 方案 。 
首先 ， 计 算 属 性 权重 ， 根 据 表 5-8， 针 对 每 个 属性 ， 计 算 五 个 方案 的 隶属 贡献 度 和 非 隶 
属 页 献 度 ， 见 表 5-9: 





表 5-9 ”隶属 贡献 度 和 非 隶 属 贡献 度 






































(Dad) (Pign) (Paaa) (P4544) 
A, (0.21,0.13) (0.21,0.25) (0.12,0.27) (0.19,0.11) 
A, (0.14,0.33) (0.15,0.25) | (0.23,0.13) (0.30,0.11) 
A, (0.25,0.20) (0.24,0.13) (0.19,0.33) (0.11,0.22) 
A, (0.11,0.27) (0.21,0.13) (0.23,0.07) (0.15,0.33) 
(0.29,0.07) (0.21,0.25) (0.26,0.22) 





根据 表 5-9， 可 以 得 到 属性 a 的 信息 燃 为 : 


E = -元 (02im 0.21-- 0.141n0.14 4- 0.251n 0.25 + 0.111n0.11+ 0.291n 0.29) 
n 


+(0.13In 0.13 + 0.331n 0.33 + 0.21n 0.2 + 0.27 In 0.27 + 0.07 In 0.07)] 
= 0.9449 , 
类 似 地 ， 分 别 得 到 属性 ay, a fe ARIA AD: 
E, =0.9811, E,-0.9541, E,=0.9546. 
这 样 ， 可 得 属性 a,,a,,a,,a, 的 重要 度 分 别 为 : 
s,=1-E, =0.0551, s, =1-E, = 0.0199, 
s,=1-E,=0.0459, s,=1-E, 20.0454. 
Mit, Wax ESTE a, a, aa, 的 权重 如 下 : 








































o = 5 205%, doce—— 50. 
Sj +8, 54 +S, 00 StS tS S, 
diecser c oco, di not caque, 
5 ST S S, S, Si +5, +S; S, 
进而 计算 加 权 直 觉 模糊 决策 矩阵 ， 见 表 5-10: 
表 5-10 加权 直觉 模糊 决策 矩阵 
a, a, d d, 
A, | (0.26,0.59) (0.13,0.82) (0.10,0.77) (0.17,0.54) 
A, (0.16,0.80) (0.08,0.82) (0.23,0.64) (0.35,0.54) 
A, (0.33,0.67) (0.18,0.76) (0.18,0.82) (0.09,0.65) 
(0.11,0.74) (0.13,0.76) (0.23,0.52) (0.13,0.72) 
A (0.13,0.82) (0.23,0.71) (0.28,0.65) 











ERP, a 与 @ 为 成 本 型 属性 ， a, 为 效益 型 属性 。 根 据 第 四 步 ， 确 定 直觉 模糊 
正 理 想 解 和 负 理 想 解 如 下 : 
A* = {(0.11,0.80), (0.18,0.76), (0. 10,0.82), (0.35,0.54)} ， 
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A ={(0.41,0.59),(0.08, 0.82),(0.23,0.52),(0.09,0.72)} 。 


根据 第 五 步 ， 得 到 每 个 方案 与 直觉 模糊 正 理 想 解 和 负 理 想 解 的 分 离 度 ， 结 果 见 表 5-11: 
# 5-11 每 个 方案 的 分 离 度 




















最 后 ， 根 据 第 六 步 与 第 七 步 ， 计 算 每 个 方案 的 相对 接近 度 并 对 备 选 方案 进行 排序 ， 其 结 
果 见 表 5-12: 
表 5-12 方案 的 相对 接近 度 与 排序 











4, 0.3826 


3 
5 
A, 0.4718 4 

这 样 ， 五 个 备 选 方案 的 最 终 排 序 为 : A, >A >A > A> 4 。 即 方案 4 最 终 应 该 被 首先 
选择 ， 如 果 由 于 某 些 原因 不 选择 4 ， 那 么 紧 接 着 应 考虑 4 ， 以 此 类 推 。 


5.4.5 区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 中 的 属性 重要 度 


区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 是 直觉 模糊 信息 系统 的 自然 推广 。 类 似 于 直觉 模糊 信息 系统 ， 
下 面 利用 信息 炉 给 出 区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 中 属性 重要 度 的 计算 方法 : 
假设 论 域 U= {xan PRA m 个 对 象 ，a,a,,…,a, 是 nn 个 属性 ，m 个 对 象 在 n 个 
属性 下 的 描述 值 分 别 用 区 间 值 直觉 模糊 数 
(14,55, llc; d;]) (i= 1,2,---,m; j = 1,2,.……,n) 
来 刻画 ， 这 样 便 可 构成 如 下 的 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 〈 见 表 5-13): 
R 5-13 区间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 






([2,5.55],[6;. 4, ) 
(Caba [055.45 ]) 


(lan b, ley, sdin p 
([25,. 55, blican 45, ) 









| ([a,,. 5], [6 d.) 
(lans ba] [5.4] 






















)[c, 4, Manns bnn L6, d, ]) 





a ss D, 


mi? ml 


([ 
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a, * b; c; td, 
cr Wem so á, "S VE 
(wash WY ord 


OC NC 


i=l 


B, BIR x, 在 属性 a, 下 的 区 间 值 素 属 页 献 度 ， g, 称 为 其 区 间 值 非 素 属 贡献 度 。 
此 外 ， B= — 3.0, In p, +4, Ing,) 称 为 第 7 个 属性 a HEIR, CRR m PIR 








对 属性 a, 的 总 贡献 度 ， 显 然 0 入 尼 <1 。 
这 样 ， 在 区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 中 ， 属 性 a 的 重要 度 定义 为 : 5 =1-E,, 


J d 





= 
Ès 
j- 


5.4.6 ”基于 区 间 值 直觉 模糊 信息 的 TOPSIS 方法 


RERU = 0.x,.x,) PEA m DHR, aa, a, 是 n 个 属性 ，m 个 对 象 在 n 个 属 
性 下 的 描述 值 分 别 用 区 间 值 直觉 模糊 数 , 这 样 便 构成 一 个 区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 。 下 面 建 
立 区 间 值 直觉 模糊 信息 系统 中 用 于 多 属性 决策 的 TOPSIS 方法 : 

第 一 步 ， 根 据 实际 问题 ， 提 出 可 能 的 备 选 方案 4 ,4,,…, A, 

第 二 步 ， 根 据 属 性 评价 每 个 备 选 方案 ， 其 评价 值 表 示 为 区 间 值 直觉 模糊 数 ， 所 有 的 评价 
值 构成 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 WM = (Gi, Janey» KP a, =([a,,b,],[c;,qd;]) 均 为 区 间 值 直觉 模 


糊 数 


而 且 w 的 权重 定义 为 ， 6 =, BR, Yö =1 成 立 。 


i 


第 三 步 ， AFA OR AG EX Te (AS PREM, JRE a, 的 权重 
Ay @, , TED [RI (E EA SC Se, AST LE RO DR EM = (25), » XX 
里 


mxn 


à, = à,&, = (a5, b, [c] d, ]) (71,2, m j 232,0) 
第 四 步 ， 确 定 区 间 值 直觉 模糊 正 理想 解 和 负 理想 解 如 下 : 


A = 人 0 


n 


这 里 

_ ([max a; , max b; ],[minc;,mind;]) (j €Z), 

LN ([min a;, min b; ],[maxc;,maxd;]) (jeJ), 

i ([min a; , min b; ],[max c; , max d; ]) (jel), 

/— | (max a; max b; ],[minc;, mind;]) (je J), 
其 中 ， 了 表示 效益 型 属性 ，J 表示 成 本 型 属性 ; 

第 五 步 ， 利 用 定义 5-15 给 出 的 区 间 值 直觉 模糊 数 之 间 的 距离 计算 每 个 方案 与 区 间 值 直 

觉 模糊 正 理想 解 和 负 理 想 解 间 的 分 离 度 : 
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d; =D,0)), d; =$ dG),0)): 
j=l 
第 六 步 ， 计 算 每 个 方案 与 区 间 值 正 理想 解 的 相对 接近 度 : 


7 = E — (i=1,2,---,m) ; 


d; +d, 
第 七 步 ， 根 据 # 由 大 到 小 对 备 选 方案 进行 排序 。 
例 5-7 由 于 产品 复杂 性 的 不 断 增 加 以 及 消费 者 要 求 的 不 断 提高 , 某 一 企业 想 从 五 家 公 
司 ( 备 选 方案 ) A4 4,…, 4 中 选择 一 个 合作 伙伴 。 现 利用 以 下 四 个 评估 指标 (属性 ) 对 五 家 公司 
进行 评估 : a( 供 货 能 力 )，a, (技术 水 平 )，a, (合作 风险 )，a, (产品 价格 )。 五 家 公司 在 这 四 
个 属性 下 的 评估 值 表示 区 间 值 直觉 模糊 数 ， 并 构成 如 下 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 ( 见 表 
5-14): 





表 5-14 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 

































a, a, a; a, 
({0.5,0.6],[0.2,0.3]) ([0.2,0.4],[0.5,0.6]) ([0.3,0.4],[0.4,0.5]) ([0.5,0.6],[0.3,0.4 ]) 
([0.6,0.7],[0.2,0.3]) ([0.5,0.7],[0.1,0.2]) ([0.3,0.4],[0.5,0.6]) ([0.5,0.6],[0.2,0.3]) 

,0.2].[0.6, ([0.5,0.5],[0.5,0.5]) ([0.4,0.6],[0.1,0.2]) ([0.6,0.7],[0.1,0.3]) 


([0.1,0.2],[0.6,0.7]) 
[ 


([0.2,0.4],[0.3,0.5]) ([0.1,0.3],[0.6,0.7]) 
([0.5,0.5],[0.5,0.5]) ([0.1.0.2],[0.7,0.8]) 
HERI FH ECT BR XE JS VE a a, a, 2, 的 权重 。 









([0.5.0.6],[0.3,0.4]) 
([0.1,0.3],[0.6,0.7]) 


([0.5,0.5],[0.5,0.5]) 
([0.1,0.4],[0.4,0.6]) 
















根据 表 5-14， 针 对 每 个 属性 ， 得 到 五 个 方案 的 区 间 值 隶属 贡献 度 和 非 隶属 贡献 度 ， 计 
算 结果 见 表 5-15: 


表 5-15 ”区间 值 隶 属 贡献 度 和 非 隶 属 贡献 度 












































































(Pada) (B89) 

(0.26,0.12) (0.17,0.21) (0.18,0.21) (0.22,0.19) 

> (0.34,0.06) (0.18,0.26) (0.22,0.14) 

A, (0.07,0.32) (0.29,0.19) (0.26,0.07) (0.26,0.11) 

A, (0.14,0.20) (0.11,0.25) (0.28,0.16) (0.20,0.28) 

s (0.23,0.24) (0.09,0.29) (0.10,0.30) (0.10,0.28) 

从 而 ， 属 性 wa 的 信息 粒 为 : 

E, = 一 3 - 5 [(0.26 In 0.26 + 0.301n 0.30 + 0.07 In 0.07 + 0.141n 0.14 + 0.23 In 0.23) + 


(0.121n0.12 + 0.121n 0.12 + 0.321n 0.32 + 0.201n 0.20 + 0.24 In 0.24)] = 0.9477. 
类 似 地 ， 分 别 得 到 属性 a,,a,a Wie AW: E,=0.9324, E,=0.9553, E, = 0.9683 。 
因此 ， 属 性 a,a,,as,as 的 重要 度 分 别 为 : 

§, =1-E, =0.0523, §,= 
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这 样 ， 得 到 wmw,a,a,as 的 权重 如 下 : 


Si s 


dij, ==. L2 s ð, m Oe 
S, S, 十 .55 十 34 S, +S, +5, +S, 

P Ky g s. 

dim — 35 — 023, %= le 
5, +5, S, S, SS, S, 5, 


从 而 得 到 加 权 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 ， 见 表 5-16: 
表 5-16 “加权 区 间 值 直觉 模糊 决策 矩阵 




























d, d, d a, 
([0.17,0.22], ([0.07,0.16], ([0.08,0.1 1], ([0.10,0.14], 
[0.65,0.72]) [0.79,0.84]) [0.81,0.85]) [0.82,0.86]) 











([0.22,0.28], 


([0.21,0.34], ([0.08,0.11], 
[0.65,0.72]) [0.46,0.58]) [0.85,0.89]) [0.77,0.82]) 


([0.03,0.06], ([0.21,0.21], ([0.11,0.19], ([0.14,0.18], 
[0.87,0.91]) [0.79.0.79]) [0.59,0.69]) [0.69,0.82]) 
([0.06,0.13], ([0.04,0.11], ([0.15,0.19], ([0.10,0.10], 
[0.72,0.83]) [0.84,0.89]) [0.76,0.81]) [0.90,0.90]) 
A. ([0.17,0.17], ({0.04,0.07], ([0.02,0.08], ([0.02,0.08], 
[0.83,0.83]) [0.89,0.93]) [0.89,0.92]) [0.86,0.92]) 


在 本 例 中 ，a 与 a; 为 效益 型 属性 ，a, Ga, 为 成 本 型 属性 。 从 而 确定 区 间 值 直觉 模糊 正 
理想 解 和 负 理 想 解 如 下 : 
A* = (([0.22,0.28],[0.65,0.72]), ({0.21,0.34],[0.46,0.58]), 
({0.02, 0.08],[0.89, 0.92]), ({0.02, 0.08],[0.90,0.90])} ; 
A` = (([0.03,0.06],[0.87,0.91]), ([0.04, 0.07],[0.89, 0.93]), 
([0.15,0.19],[0.59,0.69]), ([0.14,0.18],[0.69,0.82])} . 
最 后 得 到 备 选 方案 与 区 间 值 直觉 模糊 正 理想 解 的 分 离 度 、 相 对 接近 度 以 及 备 选 方案 的 排 
序 ， 见 表 5-17: 


([0.10,0.14], 

























# 5-11 备 选 方案 的 分 离 度 、 相 对 接近 度 及 排序 
































这 样 ， 对 五 家 公司 〈 备 选 方案 ) WHIP: 4, 4 5 4 A A. 
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第 6 章 生态 位 有 关 术 语 及 计算 公式 


Grinnell(1917) 最 早 在 生态 学 中 使 用 生态 位 的 概念 , 他 是 在 研究 加 利 福 尼 亚 长 尾 鸣 禽 的 生 
态 位 关系 时 使 用 生态 位 术语 的 , 他 把 生态 位 定义 为 “恰好 被 一 个 种 或 一 个 亚 种 所 占据 的 最 后 
分 布 单位 (ultimate distributional unit) ”。Grinnell 在 具体 描述 物种 生态 位 时 ， 运 用 了 微 生 境 
(microhabitat)、 非 生物 因子 (abiotic factor)、 资 源 (resource) 和 被 捕食 者 (predator) 等 环境 中 的 限 
制 性 因子 , 并 强调 了 物种 的 生理 和 行为 上 对 这 些 因 子 的 适用 性 。 从 生物 与 环境 相互 作用 的 角 
度 来 说 ，Grinnell 主要 强调 了 生物 众多 的 环境 需求 ， 忽 略 了 或 未 充分 注意 到 生物 对 其 他 生物 
潜在 的 影响 ， 这 个 定义 强调 的 是 物种 空间 分 布 的 意义 ， 即 生态 位 的 空间 概念 (spatial niche). 
Charles Elton(1927) 是 这 样 描 述 生 态 位 的 :， “一 个 动物 的 生态 位 表明 它 在 生物 环境 中 的 地 位 
及 其 与 食物 和 天 敌 的 关系 ”。 他 把 一 个 动物 的 个 体 大 小 和 取 食 习性 作为 其 生态 位 的 主要 成 
分 ,同时 还 建议 生态 位 的 研究 应 聚集 在 一 个 物种 在 群落 中 的 “角色 ”或 “作用 ”上 ，, 这 就 特 
别 强调 了 物种 生态 位 的 功能 含义 ，Elton 的 功能 生态 位 强调 的 是 生物 对 其 存在 的 生态 环境 的 
影响 ,强调 生态 位 的 营养 概念 (trophic niche)， 当 然 生物 对 环境 的 影响 离 不 开 对 环境 中 资源 的 
需求 。Hutchinson(1957，1978) 利 用 数学 上 的 点 集 理 论 ， 把 生态 位 描述 为 一 个 生物 单位 生存 
条 件 的 总 集合 体 , 并 且 根 据 生物 的 忍受 法 则 , 用 坐标 表示 影响 物种 的 环境 变量 建立 了 生态 位 
的 多 维 超 体 积 (multidimensional hyper- volume) 模 式 ,进而 提出 基础 生态 位 (fundamental niche) 
和 现实 生态 位 (realized niche) 的 概念 ， 而 且 认 为 一 个 动物 的 潜在 生态 位 在 某 一 特定 时 刻 是 很 
难 完 全 占有 的 。Hutchinson 的 生态 位 偏重 是 生物 对 环境 资源 的 需求 ， 没 能 明确 生物 的 适用 性 
及 生物 与 环境 相互 作用 的 各 种 方式 。 多 维 超 体 积 生 态 位 偏重 的 是 生物 对 环境 资源 的 需求 , 没 
能 明确 地 把 生物 对 环境 的 影响 作为 生态 位 的 成 分 , 但 多 维 超 体积 生态 位 比 空间 生态 位 、 功 能 
生态 位 更 能 反映 生态 位 的 本 质 含义 。 


6.1 生态 位 有 关 术 语 


6.1.1 生态 位 


生态 位 是 生态 学 中 一 个 极其 重要 的 概念 , 是 指 在 生态 系统 和 群落 中 , 一 个 物种 与 其 他 物 
种 相关 联 的 特定 时 间 位 置 、 空 间 位 置 和 功能 地 位 丫 。 生 态 位 理论 提示: 每 个 生物 物种 在 长 期 
的 生存 竞争 中 都 拥有 一 个 最 适合 自身 生存 的 时 空位 置 (生态 位 ); 在 资源 不 足 的 情况 下 ， 一 个 
生态 位 只 能 有 一 个 物种 , 偶尔 出 现 于 同一 生态 位 中 的 两 个 物种 必定 发 生 激烈 的 种 间 竞 争 , 最 
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终 导 致 其 中 一 个 物种 被 逐 出 ; 但 当 资 源 丰富 的 时 候 , 在 生态 位 重合 的 部 分 并 不 一 定 发 生 激烈 


6.1.2 ”生态 位 宽度 


生态 位 宽度 (niche breadth) 又 称 生 态 位 广度 (niche width). Slobodkin, Levins, MacArthurrn 
所 给 的 定义 是 : 在 生态 位 空间 中 ， 沿 着 某 一 具体 路 线 通过 生态 位 的 一 段 “ 距 离 "。Hurlbert 则 
定义 为 物种 利用 或 趋 于 利用 所 有 可 利用 资源 状态 而 减少 种 内 个 体 相遇 的 程度 。Kohn 认为 ， 
生态 位 宽度 是 生态 专 化 性 的 倒数 .生态 位 宽度 表示 某 物 种 利用 资源 的 程度 .优势 种 (dominant) 
是 指 群落 中 占 优势 的 种 类 , 它 包 括 群 落 每 层 中 在 数量 和 体积 上 最 大 、 对 生境 影响 最 大 的 种 类 。 


6.13 5AE 


EAS Eiche overlap) 有 许多 不 同 的 定义 。 Abrams, Colwell, Futuyma, Lawlor 和 
Maurer 定义 为 两 个 物种 对 一 定 资源 状态 的 共同 利用 程度 ; Hurlbert 的 定义 是 两 个 物种 在 同一 
资源 状态 上 的 相遇 频率 ; Pielou 认为 ， 生 态 位 重 县 是 资源 状态 上 物种 的 多 样 性 ， 王刚 等 将 生 
态 位 重合 定 义 为 两 个 物种 在 其 与 生态 因子 联系 上 的 相似 性 。 当 两 个 种 群 利用 同一 资源 (或 其 
他 环境 条 件 ) 时 ， 便 出 现 生态 位 重 芝 。 一 般 情况 下 生态 位 间 只 有 局 部 重 营 ， 即 部 分 资源 共享 ， 
其 余 分 别 独自 占有 。 完 全 重合 时 理应 发 生 激 烈 排斥 效果 。 实 际 上 从 单一 资源 (一 维 生 态 位 ) 角 
度 考虑 所 出 现 的 生态 位 重合 ,在 二 维 生 态 位 图 像 中 ， 可 能 是 分 离 状态 ， 因 此 不 存在 排斥 性 苋 
F, MA MAT) BH 

生物 在 某 一 生态 位 维度 上 的 分 布 ， 如 图 6-1 所 示 ， 常 呈正 态 曲 线 。 这 种 曲线 可 以 称 为 资 
源 利用 曲线 ， 它 表示 物种 具有 的 喜好 位 置 (如 喜 食 昆虫 的 大 小 ) 及 其 散布 在 喜好 位 置 周围 的 变 
异 度 。 例 如 (a) 图 各 物种 的 生态 位 锋 ， 相 互 重合 少 ，d>w， 表 示 物 种 之 间 的 种 间 竞 争 小 ，(b) 
图 各 物种 的 生态 位 宽 ， 相 互 重 私 多 ，d>w， 表 示 种 间 竞 争 大 。 其 中 ，d 为 平均 分 离 度 ，w 为 变 
异 度 。 种 内 竞争 促使 两 个 物种 的 生态 位 接近 ， 种 间 竞 争 又 促使 两 个 竞争 物种 生态 位 分 离 。 


(a) 资 源 状态 (b) 资 源 状态 
图 6-1 生物 在 生态 位 维度 上 的 分 布 ( 仿 Begon,1986) 
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6.2 ”生物 群落 的 基本 概念 和 特征 


生物 群落 (biotic community; biocoenosis) 是 指 一 定 地 段 或 一 定 生 境内 各 种 生物 种 群 构成 
的 结构 单元 。 

生物 群落 的 基本 特征 主要 表现 在 : 

(1) 一 个 生物 群落 中 所 有 的 生物 彼此 之 间 有 具有 能 量 和 物质 的 联系 ， 构 成 一 个 复杂 的 生物 
种 的 集合 体 。 如 森林 群落 中 各 类 动物 与 森林 植物 、 各 类 动物 之 间 及 各 类 植物 之 间 ， 存 在 着 捕 
食 、 竞 争 、 寄 生 、 共 生 、 传 粉 等 种 间 的 各 种 相互 关系 。 

(2) 生 物 群 落 与 其 环境 有 着 不 可 分 割 性 。 生 境 特 征 决定 生物 群落 类 别 ， 和 群落 也 决定 着 生 
境 的 许多 特征 。 生 物 群 落 与 环境 有 着 密切 联系 ， 并 相互 作用 。 

(3) 群 落 中 各 个 生物 成 员 在 群落 中 的 重要 性 不 同 。 如 一 个 或 几 个 优势 种 可 能 决定 群落 的 
特征 。 

(4) 同 一 地 域 的 同一 群落 都 具有 其 时 间 和 空间 结构 的 特点 。 和 群落 结构 的 最 明显 的 特点 就 
是 具有 分 层 现象 ， 如 一 个 森林 群落 常 可 以 划分 为 乔木 层 、 灌 木 层 、 草 木 层 、 苔 克 、 地 衣 层 等 ; 
在 同一 植物 上 各 种 昆虫 的 生态 位 有 所 不 同 。 和 群落 的 时 间 格 局 表现 为 昼夜 和 季节 的 变化 可 以 引 
起 生物 组 成 的 变动 。 

(5) 生 物 群 落 的 松散 性 和 模糊 性 。 和 群落 结构 一 般 指 其 分 层 结 构 和 物种 组 成 ， 但 其 结构 党 
随 环境 的 变化 而 改变 ， 故 种 群 的 结构 总 是 表现 出 松散 性 。 在 两 个 生物 群落 之 间 ， 不论 是 垂直 
分 布 还 是 水 平分 布 的 地 域内 ， 其 交界 处 两 个 生物 群落 的 交错 区 ， 形 成 群落 边界 的 模糊 性 。 

(6) 和 群落 的 演 奉 。 和 群落 随时 间 而 变化 的 动态 特征 ， 称 为 群落 演 替 。 和 群落 演 奉 的 速度 因 群 
落 的 组 成 和 环境 变化 的 幅度 而 不 同 ， 有 的 几 年 ， 有 的 几 十 年 甚至 几 百 年 才能 出 现 (武吉 华 ， 
张 绅 )。 

生态 位 一 直 是 生态 学 中 研究 的 热点 问题 , 生态 位 及 有 关 术 语 诸如 生态 位 宽度 、 生 态 位 重 
登 、 生 态 位 大 小 的 量化 定义 等 显然 也 是 研究 的 重点 问题 之 一 ， 至 今 为 止 ,产生 了 各 种 各 样 的 
公式 ， 这 些 公式 都 有 其 特点 ， 现 就 罗列 于 此 ， 进 行 比较 分 析 ( 杨 效 文 ， 马 继 盛 ，1992)。 

生态 位 宽度 的 计 测 公式 最 早 是 由 Levins(1968) 提出 的 ， 其 公式 为 : 


B=Y /DN? (6-2-1) 
j 
B,=-) P, gP, (6-2-2) 
了 


其 中 ，B, 和 B 为 物种 i 的 生态 位 宽度 ; N, 为 物种 i 中 利用 资源 状态 j 的 个 体 数 ; 7 为 种 
i 的 总 个 体 数 ，P = N; /YY ， 即 为 物种 i 中 利用 资源 状态 j 的 比例 。 

该 公式 的 特点 是 计算 简单 ， 生 物 学 意义 明确 。 不足 之 处 在 于 : @ 不 能 在 同一 群落 内 的 种 
间 和 不 同 群落 的 两 个 种 间 进 行 比较 ; @ 没 有 考虑 资源 的 可 利用 性 ; @ 当 资源 状态 合并 时 ， 生 
态 位 宽度 减少 ， 这 是 不 合理 的 。 
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为 了 克服 上 述 不 足 之 处 ， 许 多 学 者 相继 提出 了 一 些 改进 公式 及 新 的 计 测 公式 。 
Schoener(1968) 将 Levins 公式 改进 为 
B, Y! /[4 2 (P /a,)] (6-2-3) 
其 中 ，B, 为 生态 位 宽度 4 为 所 有 可 利用 资源 ，a, 是 可 利用 的 资源 状态 j ; 其 余 符 号 含义 
同 前 (符号 相同 者 ， 除 说 明 外 ， 含 义 相同 ， 下 同 )。 
公式 (6-2-3) 尽 管 考虑 了 资源 的 可 利用 性 , 但 研究 者 如 不 按 生 物 本 身 对 资源 的 区 分 而 划分 
资源 状态 时 ， B., 值 就 会 变化 ， 且 没有 恰当 的 生物 学 解释 。 为 此 ，Hurlbert(1978) 将 Levins 公 
B'=Y /[A)\(P? / aj)] (6-2-4) 
公式 (6-2-4) 中 种 对 稀有 资源 的 选择 性 很 敏感 ， 因 而 给 了 一 个 较 大 的 权重 ， 且 当 a, =0 时 ，B' 
值 未 定义 。 
Colwell 和 Futuyma(1971) 利 用 资源 和 矩阵， 对 Levins 公式 进行 了 改进 。 由 公式 (6-2-1) 式 得 


B= Uh (6-2-5) 
标准 化 后 得 
B=[1/ X4, P7 - Apt - 1] (6-2-6) 
由 公式 (6-2-2) 得 
B; --Y d, (P; Ig P;) (6-2-7) 
标准 化 后 得 
B=-k/logky d (P; 1g P}) (6-2-8) 


Hp, E RRR P: 4d,=M,(X)/[》_M,(X)] 为 第 j 个 资源 状态 的 相对 权重 因子 ; 
M, =[X,gX,-lgZ)->°N, lg(N, / Y]/[, X,lg X, -ZlpZ]. 为 第 j 个 资源 状态 的 绝对 权 


HALL; Z 为 所 有 种 的 个 体 总 和 ; XX 为 利用 资源 状态 j 的 所 有 个 体 数 量 之 和 ; 大 为 把 原来 7 
个 资源 状态 扩展 为 个 资源 状态 的 值 (一 般 k=10000) 为 宜 。 

公式 (6-2-6)、(6-2-8) 首 先 考 虑 了 资源 的 可 利用 性 ， 其 次 对 计 测 进行 了 标准 化 ， 虽 然 这 种 
标准 化 仅 适 合 在 同一 资源 矩阵 的 种 间 进 行 比较 。 公 式 (6-2-6)、(6-2-8) 的 不 足 之 处 是 : @ 仅 当 
所 有 资源 状态 被 等 量 的 生物 利用 时 ， 才 说 明了 资源 不 同 的 可 利用 性 ， 且 计算 十 分 复杂 ; OA 
式 (6-2-6)、(6-2-8) 是 在 资源 变异 基础 上 进行 的 ， 而 生态 位 宽度 变异 的 概念 基础 是 种 对 资源 的 
选择 性 ;，@@ 生 物 学 解释 不 明确 。 

为 外 ，Petraitis(1979) 对 生态 位 宽度 计 测 提 出 了 一 个 统计 方法 

W -(A)"" (6-2-9) 
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其 中 ，In4=nIn(g) 一 YnIn(P)， q 为 环境 中 资源 7 出现 的 频率 ， 忆 为 利用 资源 /的 个 


体 数 。 
公式 (6-2-9) 对 于 种 对 稀有 资源 的 选择 性 不 敏感 ，Wi 的 变化 取决 于 资源 谱 和 种 的 利用 曲 
线 ， 越 泛 化 的 种 具有 越 高 的 所 值 ， 且 可 按 统计 假设 进行 不 同 种 间 生 态 位 宽度 比较 。 但 当 种 
间 有 竞争 或 在 同一 资源 中 时 ， 这 种 比较 是 无 效 的 。 
Feinsinger 和 Spears(1981) 把 生态 位 宽度 定义 为 一 个 种 群 利 用 资源 的 概率 分 布 与 可 利用 
资源 的 概率 分 布 之 间 的 相似 程度 ， 所 以 采用 相似 性 比例 计 测 生态 位 宽度 。 
PS - Y minh.) =1- 23, -9, | (6-2-10) 
Hp. g, 为 种 了 可 利用 的 资源 状态 占 整个 可 利用 资源 的 比例 。 
PS 值 随 资源 谱 的 变化 而 变化 ， 因 此 两 个 种 不 仅 可 在 同一 时 间 比 较 ， 也 可 在 同一 资源 随 
时 间 变 化 比较 两 个 种 生态 位 宽度 的 不 同 反 应 。 但 公式 (6-2-10) 不 适合 资源 可 利用 性 及 利用 的 
研究 ， 同 时 其 精确 性 取决 于 研究 者 对 可 利用 资源 特别 是 可 利用 但 未 利用 资源 定义 的 客观 程 
度 。 
Smith 提出 的 计 测 公式 为 
FP => (Pd) (6-2-11) 
公式 (6-2-11) 对 于 种 对 稀有 资源 的 选择 性 反应 不 敏感 ， 在 资源 利用 向 量 是 多 维 的， 资源 
可 利用 性 是 固定 的 且 已 知 的 情况 下 ， 可 进行 统计 检验 。 
Pielou(1971) 提 出 了 平均 生态 位 宽度 的 概念 ， 并 定义 为 种 内 生境 多 样 性 权重 平均 值 。 计 
算 公式 为 
1 Xe, l 1 
H, = p BN 20g X. + Doty e eX 
=H, + Y uh(b) (6-2-12) 


EP, NARADA X, 为 在 c 个 生境 中 第 i 个 种 出 现 的 频率 ; 有 h(b) 为 第 ;个 种 的 生境 多 
样 性 ， 世 为 第 个 种 占 的 比例 ， >》 uh (0) 为 平均 生态 位 宽度 万 ,为 种 的 多 样 性 ， H, 为 总 


的 多 样 性 。 

公式 (6-2-12) 在 实际 计算 时 ， 并 不 需要 任何 关于 生态 位 的 正规 定义 ， 只 要 有 一 般 概念 即 
可 ， 同 时 可 进行 不 同 地 理 环境 同一 组 群 的 两 个 种 间或 不 同属 的 不 同 种 间 生 态 位 的 客观 比较 。 
但 这 种 方法 只 有 在 动物 栖 境 可 分 为 明显 不 同 的 生境 时 才 是 有 效 的 。 
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63 生态 位 重 妈 的 计 测 公式 


X TESI ES BV WM X arai: 
1. 曲线 平均 法 (Fleming, Hooker, 1975;Price,1975) 


a, =1-> >), -Pl (63-1) 

其 中 ，P, 和 P, 分别 代 表 种 i 和 种 /中 利用 资源 状态 a 的 个 体 数 。 对 于 连续 数据 ，(6-3-1) 式 变 为 
1 

a, 71-7 || R(@)-Rla)|da (6-3-2) 


这 种 方法 的 主要 优点 是 : 四 从 离散 数据 向 连续 数据 转化 十 分 简单 ; Qe A A. AN AZ 
处 是 沿 几 个 资源 轴 进 行 联合 重 琶 计 测 十 分 困难 ， 且 资源 状态 分 得 越 多 ， 计 算 越 麻 烦 。 
2. 对 称 a 法 (Pianka,1973; 1975) 
a, - Y B,P,! (È P (= P? J (6-3-3) 


IP, asa, ， 当 用 内 积 来 定义 单位 向 量 
-| [EG] nna 


则 


cos? = 





je Gy e 


1 1 
ey we 
这 样 可 看 出 三 点 : OP, 是 资源 状态 & 中 个 体 数 目的 测度 ， 向 量 的 长 度 为 总 的 个 体 数 ， 方 向 
代表 个 体 是 如 何 沿 资源 轴 分 布 的 。 因 w 取决 于 向 量 已 和 已 之 间 的 夹 角 ， 所 以 对 长 度 即 个 体 
数 不 敏感 ， 仅 依赖 于 沿 着 资源 轴 间 的 相对 分 布 。@ 如 果 两 个 种 有 相同 的 9 ， 则 cosg=1， 即 
KER. OAK a 法 对 利用 资源 的 两 个 种 个 体 的 绝对 数量 不 敏感 ， 因为 它 是 对 资源 利用 的 模 
式 而 不 是 竞争 的 计 测 。 这 种 方法 的 优点 首先 是 有 一 个 容易 的 几何 解释 , 其 次 是 矩阵 有 对 称 性 ， 
再 者 a 值 在 0 与 1 之 间 。 

3. 不 对 称 w 法 (Levins,1968; MacArthur,1968) 

à, - Y B,P, IY PP (6-3-4) 

这 种 方法 的 特点 是 G&G;， 且 对 个 体 数 量 很 敏感 。 但 它 比 对 称 a 法 能 更 好 地 估计 
Lotka-Volterra 议程 的 竞争 系数 。 如 果 P, —kP,. Wa, = 天， 这 就 反映 出 一 个 问题 来 ， 如 果 种 
j 比 种 ;能 更 有 效 地 躲避 调查 者 , 那 就 影响 a, 值 ,所 以 在 计数 或 计算 两 者 比例 时 要 格外 小 心 。 

4. Fila 法 和 积 a 法 (Cody,1974; May,1975) 

这 种 方法 可 以 估计 沿 两 个 或 更 多 资源 轴 的 联合 效果 。 当 资源 轴 互 相 独 立时 ， 则 o 的 
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联合 效果 采用 积 w 法 估计 ， 即 
af =|[a,(4) (6-3-5) 
k=l 
Ku a? 是 种 i 和 jj 的 RIR a (4) BA A CDRA a, 值 。 
当 资 源 轴 不 独立 时 ， 用 和 法 估计 ， 即 
ae ba (A, | ín (6-3-6) 
其 中 ，a; ,是 种 i 和 j 的 a 之 和 。 
这 种 方法 的 最 大 优点 是 可 以 沿 多 个 资源 轴 计 测 生态 位 重 革 ,但 最 大 的 难点 是 在 生物 系统 
中 ， 一 般 难以 判断 资源 的 独立 与 否 。 
5. 信息 函数 法 (Horn, 1966) 
Ra 205 * Pia) gu, + P,)]- XF, lg, - XP, 18 Pin 
| (8 P)lg(? + P)- Ple En - P lgP, 
其 中 ，P 和 PP 分 别 为 种 i 和 jj 的 总 数 。 公 式 (6-3-7) 不 仅 计算 复杂 而 且 分 子 、 分 母 没 有 清楚 的 
生物 学 解释 。 
6. 似 然 法 (Petraitis, 1979) 


(6-3-7) 


G=(r)" =r" (6-3-8) 
Ht r=[](c,/P)n, > E=[in,(log, gj -1og, P/N; N==N,. C; PUR BURIRISR jA 
资源 的 频率 。 公 式 (6-3-8) 中 的 参数 缺乏 明确 而 恰当 的 生物 学 解释 。 
7. 概率 比 法 (Hurlbert,1978) 
L - (A! XYY (xy; l aj) (6-3-9) 
HEP, x 和 yy 是 利用 资源 状态 i 的 种 1 和 种 2 的 数量 ，a, 是 可 利用 的 资源 状态 i ;，4 是 所 有 
可 利用 资源 之 和 ; OX ALY AEA 1 和 种 2 的 总 数 。 
Lawlor(1980) 认 为 ， 消 费 者 i 利用 食物 类 型 j 的 比 列 P, 取决 于 两 个 因素 ， 即 消费 者 的 选 
择 性 和 环境 的 可 利用 性 。 而 在 有 关 生 态 位 的 计 测 公式 中 ，PP 值 仅 取 决 于 环境 中 不 同 资源 的 
相对 数量 ， 所 以 不 能 反映 一 个 消费 者 的 内 在 特性 ， 而 只 能 说 明 消费 者 与 环境 的 互相 作用 。 


64 生态 位 计 测 的 多 元 统计 方法 


上 面 所 给 出 的 生态 位 计 测 多 是 沿 某 一 资源 轴 进 行 的 。 在 前 面 的 生态 位 定义 中 , 已 提 到 了 
运用 Hutchinson 定义 的 困难 ,为 此 ，Green(1971,1974) 运 用 多 元 判别 分 析 , 首次 使 Hutchinson 
的 超 体 积 概念 得 到 了 应 用 。 其 后 多 元 判别 分 析 (Dueser, Shugart,1978; M’Closkey, 1976) 和 主 成 
分 分 析 (Johnson,1977) 广 泛 用 于 生态 位 的 研究 中 ， 这 在 方法 上 是 一 个 很 大 的 推进 。 相 应 地 也 
产生 了 许多 不 同 的 生态 位 宽度 和 重 全 的 计 测 方法 (Carnes, 1982)。 如 Green(1971,1974) 用 生态 
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位 椭圆 一 个 轴 上 判别 值 的 标准 差 作 为 生态 位 宽度 计 测 , 生态 位 椭圆 相交 面积 占 两 个 种 累计 面 
积 的 百分比 为 生态 位 重 靶 计 测 。M”Closkey(1976) 用 生态 位 椭圆 上 沿 单个 轴 上 种 内 判别 值 的 
标准 差 为 生态 位 宽度 计 测 。Dueser 和 Shugart(1978, 1979) 用 一 个 种 距 原 判别 空间 的 平均 观测 
距离 (d,) 为 生态 位 位 置 (niche position) 计 测 ， 变 异 系数 (Sq, / 4) 为 生态 位 宽度 计 测 等 。 有 关 
有 具体 的 计算 方法 请 参看 有 关 文 献 ， 这 里 主要 评述 生态 位 多 元 统计 计 测 方法 的 优 缺 点 。 其 优点 
是 : 

GO 把 与 个 与 种 分 离 高 度 相 关 的 生态 参数 进行 合并 或 剔除 ， 使 维 数 从 六 个 降低 到 大 个 且 
互相 独立 ; 

@ 任 意 一 个 可 测 参数 ， 可 通过 标准 判别 函数 系数 来 检测 ; 

@ 维 数 的 确定 与 种 的 多 样 性 无 关 ， 这 可 检测 生态 位 维 数 与 种 的 多 样 性 之 间 的 关系 ; 

由 生态 位 维 数 可 从 数量 上 计 测 ; 

@@ 可 运用 连续 的 环境 参数 。 

当然 该 方法 也 有 局 限 性 和 不 足 之 处 , 如 在 进行 分 析 时 , 满足 统计 假设 (Green,1971; 1974) 
程度 越 高 计算 越 符合 实际 ， 满 足 m 维 中 不 同 的 生态 要 求 ， 该 方法 把 种 的 个 体 看 作 完 全 等 同 
is 

Patten 和 Aubble(1981) 己 将 系统 论 方法 用 于 生态 位 研究 中 ， 由 此 构造 了 生态 位 系统 论 的 
理论 框架 ， 可 望 今后 这 方面 会 取得 较 大 进展 。 








65 ”生态 位 重 琶 与 竞争 


关于 能 否 用 生态 位 重生 来 估计 苋 争 还 是 有 和 争议 的 (Fox,1981)。Colwell 和 Futuyma (1971). 
Hespenheide(1973). Heck(1976). Hurlbert(1978). Abrams(1980)55: Jy ESMS GAPE 
XK, M Pianka(1973,1975) 等 认为 竞争 与 生态 重合 是 密切 相关 的 。 关 于 竞争 系数 的 计算 公式 常 
用 以 下 三 个 : 

Hurlbert(1978) 提 出 的 公式 为 

ME X / 2 / Xe / a| (6-5-1) 

Lawlor(1980) 提 出 的 公式 为 

By = Du / r)9,4,,0,, | / du. lr, m, (6-5-2) 
Ke. Seo 为 两 种 问 的 竞争 系数 ， 太 和 六 分 别 为 资源 7 的 容量 及 内 豪 增长 率 ，ai 是 消费 者 i 
对 资源 了 的 选择 性 ，z 是 资源 的 相对 值 。 
Schoener(1968) 提 出 的 公式 为 


 -— Dae, / a? ] / De, la, j (6-5-3) 
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其 中 ，P, 和 P, 分 别 为 种 x 和 yy 利用 资源 i 的 个 体 数 。 

不 能 用 重 登 估计 竞争 的 原因 有 以 下 几 点 : 

() 当 所 考虑 的 资源 没有 稀少 到 限制 消费 者 时 ， 即 使 完全 的 重 登 也 不 会 导致 竞争 。 

(2) 竞 争 强度 取决 于 消费 者 密度 与 资源 密度 之 间 的 比例 。 如 所 有 的 资源 在 数量 上 平分 ， 
竞争 一 般 会 更 激烈 ， 但 重 登 不 改变 。 

(3) 重 登 是 否 引 起 竞争 ， 要 比较 实际 生态 位 重 登 和 基础 生态 位 重 伍 值 ， 如 果 无 差异 或 为 
零 ， 说 明 均 无 竞争 。 

最 后 , 我 们 应 注意 : 第 一 , 生态 位 是 一 群 个 体 的 特征 ， 说 一 个 个 体 的 生态 位 是 无 意义 的 。 
第 二 ， 生 态 位 重 登 是 研究 资源 利用 对 策 、 竞 争 和 种 间 聚 集 等 问题 的 基础 。 第 三 ， 资 源 状 态 的 
概念 从 理论 上 讲 , 就 是 生态 位 超 空间 中 的 一 个 点 ,而 在 实际 运用 中 ， 把 它 等 同 于 任何 一 种 方 
便 的 抽样 单位 。 这 样 就 应 区 分 : 中 在 生态 位 超 空 间 中 可 被 看 作 点 的 资源 状态 或 小 超 体积 的 资 
源 状态 ， 因 为 在 这 种 情形 下 ， 资 源 状 态 之 间 在 异 质 性 上 相等 ， 仅 在 数量 上 变化 ; 包 形 成 生态 
位 超 空 间 的 连续 亚 空间 的 资源 状态 ,在 这 种 情形 下 ， 资 源 状 态 之 间 在 异 质 性 上 有 别 ， 且 任何 
权重 都 是 模糊 的 。 
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第 7 章 ”生态 学 中 的 模糊 竞争 模型 


7.1 三 维 模糊 竞争 模型 


假设 X,Y,T 是 三 个 论 域 ，X AR, Y ADR, TAM, GEXAEUBXxYxT LN 
模糊 集 称 为 X,Y,7T 的 三 元 模糊 关系 ， 记 为 R: 六 xYxT 一 [0, 1]， 隶 属 函 数 记 为 Hy Qo yt) » 
xeX, yeY, teT. RICH [x, yt, us (x, y. 0] Æ ENE X xYx T 上 的 所 有 模糊 关 
系 ， 记 为 F(X,Y,T) ， 表 示 物 种 在 三 维 模糊 集 U 上 的 互惠 共处 和 相互 竞争 关系 的 各 种 程度 。 
X 为 资源 论 域 ， 每 一 物种 在 一 定时 期 内 有 一 较为 稳定 的 食 单 ， 这 一 物种 具有 优先 选择 的 资 
源 类 型 ， 即 每 一 类 型 物种 都 对 应 一 个 最 佳 资源 集合 ， 其 他 资源 或 多 或 少 地 不 同 于 最 佳 资源 ， 
而 每 一 表 型 的 物种 优先 选择 的 就 是 最 佳 资源 , 但 对 次 要 资源 的 食用 是 基于 其 可 利用 性 和 相遇 
机 会 。 

类 似 地 , 物种 在 斑 块 的 选择 上 也 有 各 自 的 优先 权 。 因 为 生存 的 自然 环境 分 布 并 不 是 均匀 
的 ， 不 同 的 地 域 具有 不 同 的 生态 环境 ， 每 一 物种 对 其 生存 的 环境 具有 最 好 的 要 求 ， 即 物种 对 
其 栖 上 息 地 环境 的 优先 选择 ， 这 种 选择 便 产 生 适 合 物种 生存 的 “最 佳 资源 环境 "和 “次 最 佳 资源 
环境 ”。 

在 与 杀 缘 接近 的 或 生态 学 相似 的 物种 进行 竞争 的 场合 , 物种 占据 栖息 地 的 范围 , 局 限于 
最 佳 条 件 ， 即 最 有 利 的 条 件 ， 该 物种 比 其 竞争 者 有 更 多 的 优越 条 件 ,但 物种 间 竞 争 不 很 激烈 
时 ， 种 内 竞争 通常 使 栖息 地 范围 更 广 。 

每 一 物种 都 有 自己 的 活动 规律 ， 在 一 定时 间 内 也 有 具有 一 个 “最 佳 活动 时 间 ”。 

如 果 两 个 物种 在 资源 、 斑 块 和 活动 时 间 上 很 接近 ， 竞 争 必 然 发 生 。 下 面 我 们 将 利用 模糊 
集 的 可 能 性 理论 及 联合 模糊 关系 讨论 两 物种 在 资源 、 斑 块 和 活动 时 间 这 三 个 因素 选择 上 引起 
的 竞争 模型 。 

假设 物种 (具有 表 型 w ) 优 先 选择 的 最 佳 资源 集 记 为 已 ,(w)= Xs) s> X(v, s) 


它 的 隶属 函数 ， 表 示 资 源 S RR T FQ) 的 程度 。 对 于 任意 的 4e[0,1!] ， 有 
sv) = (s[X(v,,5)2 A) > E Ker5(v,) = {s|X(y.5) = & o» GR FUR v, 的 物种 具有 “完全 ” 
最 佳 资源 ， 并 且 有 较 宽 的 峰 。 该 表 型 w 的 物种 ， 根 据 4 在 [0，1] 中 的 不 同 取 值 ， 其 最 佳 资 源 
的 分 布 曲线 不 同 。 

设 物 种 w 和 物种 w 对 应 的 最 佳 资源 集 分 别 为 
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F (5s) 2 5(v) 7 yina » Eau) $9) yo! N 
EE 4 E 
则 两 物种 的 公共 最 佳 资 源 集 定义 为 两 模糊 集 的 交 ， 即 
5(v,,v,)=5, = 5(v,)N5(v,) = y ete 7 y = | 


其 联 全 数学 期 电 为 (3) = EEX vs] = supminL 2, E] 3 
& OIX ODA 1/607 Eua, - 
设 物种 vw 和 物种 v UL PILAE EE BEBE) UR HON du 

Fy Ys P) = Ae Ee ppp seht 


则 两 物种 的 公共 最 佳 斑 块 定义 为 两 模糊 集 的 交 ， 即 
y 2 = e f 
类 似 地 ， 我 们 可 以 定义 物种 w 和 物种 v， 的 公共 最 佳 活动 时 间 
Ty,v))= Ep WDA = XT - rio à 
每 个 物种 尽 可 能 地 优先 选择 最 佳 资源 、 最 佳 班 块 和 最 适 宣 的 活动 时 间 ， 这 三 个 变量 总， 
五， 玫 是 模糊 随机 变量 ， 则 物种 w 和 物种 w 的 竞争 将 在 最 佳 区 域 C, 内 ， 这 是 一 个 空间 模糊 


几何 体 ， 其 隶属 函数 为 


P(v,,V,) = Foy (v, p) ^ F, (vj. p) 一 


opt 


VV V(x; ^ Y; AG) 
GR, a, =1, el 

上 述 的 表达 式 具 有 如 下 生物 学 意义 : 

DF x =1l,y;=1,t;=1, Ma, =1， 说 明 物种 ”和 物种 六 在 同一 时 间 同 一 地 区 活动 并 取 
食 同 一 资源 ， 那 么 竞争 是 完全 的 ， 结 果 是 其 中 之 一 被 取消 或 选择 其 他 资源 ， 此 时 ，( x <1) 
或 在 为 一 地 区 活动 (yy <1) 或 改变 活动 时 间 (t; <1)， 这 就 是 高 斯 定理 的 结论 。 

(2) 帮 大 ,三 或 之 一 小 ， 竞 争 就 减弱 。 若 两 物种 v 和 物种 v 取 食 相 近 资 源 (x, >0)， 活 
动 规律 也 相近 (1; > 0), 但 在 两 个 完全 不 同 的 地 区 ， 即 y, =0, Wa, =0， 这 说 明 两 个 物种 不 
发 生 竞争 。 

(3) 帮 两 个 物种 在 同一 地 区 ( y,; =1)， 活 动 规律 也 相近 (# >0)， 但 取 食 不 同 的 资源 
(x, =0)， 则 ww =0， 这 说 明 两 个 物种 互惠 共存 。 

(4) 由 以 上 儿 点 可 以 说 明 ， 物 种 的 生态 位 重 营 不 一 定 引 起 竞争 ， 而 竞争 则 一 定 导 致 生态 
MER. 
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7.2 三维 模糊 时 变 竞争 模型 


设 X,Y,T 是 三 个 论 域 ，X(7) 为 1 时 刻 的 资源 ，Y(7) 为 :时刻 的 斑 块 ，7 为 时 间 ， 定 义 在 

=XxYx7T 上 的 模糊 子 集 为 X(t)，Y(t)。7 时 三 元 时 变 模糊 关系 记 为 
R: X(t)xY(t)xT [0,1]. 

其 隶属 函数 为 w(x, xO. > x(0eX() s. OEY), ter, R EMA 
[x(t), y(0.t, ug GDD 是 定义 在 X(0xY()xT 上 的 所 有 时 变 模糊 关系 记 为 
F(X(t),Y(0),T) ,表示 物种 在 三 维 模糊 集 U 上 1 时 刻 的 互惠 共处 和 相互 竞争 关系 的 各 种 程度 。 

X(t) 是 1 时 刻 的 资源 论 域 ， 每 一 物种 在 1 时 期 内 都 有 较为 稳定 的 食 单 ， 这 一 物种 在 1 时 
期 具有 优先 选择 的 资源 类 型 ， 即 每 一 类 型 物种 在 1 时 期 都 对 应 一 个 最 佳 资源 集合 ， 其 他 资源 
或 多 或 少 地 不 同 于 最 佳 资源 ， 而 每 一 表 型 的 物种 在 ! 时刻 优先 选择 的 就 是 最 佳 资 源 ， 但 上 时 
刻 对 次 要 资源 的 食用 是 基于 其 可 利用 性 和 相遇 机 会 。 

类 似 地 ， 物 种 在 :时刻 对 斑 块 的 选择 ， 也 各 自 有 其 优先 选择 的 权利 。 理 由 是 上 时 刻 物 种 
生存 的 自然 环境 的 分 布 并 不 是 均匀 的 ， 有 环境 严酷 的 地 域 ， 也 有 环境 从 佳 的 地 域 ， 还 有 适宜 
的 生存 地 域 ， 也 就 是 说 ， 不 同 的 地 域 其 生态 环境 不 同 ， 每 一 物种 在 上 :时刻 对 其 生存 的 环境 具 
有 最 好 的 要 求 ， 即 物种 对 其 栖息 地 的 环境 具有 优选 权 ， 对 栖息 地 的 优先 选择 便 产生 了 1 时 刻 
适合 物种 生存 的 “最 适 斑 块 环境 ”、“ 适 宜 斑 块 环境 ”和 “次 适宜 斑 块 环境 ”等 。 在 生态 学 
相似 的 物种 竞争 的 场合 , 物种 通常 占据 的 栖息 地 , 局 限于 最 适宜 条 件 , 也 就 是 最 有 利 的 条 件 ， 
该 物种 比 其 苑 争 者 有 更 多 的 优越 条 件 。 当 种 间 竞 争 不 很 激烈 时 , 种 内 斗争 通常 使 栖息 地 的 范 
围 更 广 。 

A. 每 一 个 物种 都 有 自己 的 活动 规律 ,在 一 定 的 时 期 内 也 具有 一 个 “最 佳 活动 时 间 ”。 

如 果 上 时刻 两 个 物种 在 其 资源 、 斑 块 和 活动 时 间 上 都 非常 接近 ， 这 将 必然 导致 两 个 物种 
苋 争 ， 下 面 我 们 将 利用 模糊 集 的 可 能 性 理论 和 联合 模糊 关系 讨论 1 时 刻 两 个 物种 在 资源 、 斑 
块 和 活动 时 间 这 三 个 因素 选择 上 所 引起 的 竞争 模型 。 

设 具 有 表 型 ax 的 物种 在 :时 刻 优先 选择 的 最 佳 资源 集 记 为 

F(a) = > X(a,,s(t))/ s(t) > 


X(a, ,s(t)) 为 其 隶属 函数 ， 表 示 资 源 SC) 隶属 于 五, (a,) IEE, SO 表示 1 时 刻 的 资源 5 。 
MERA A €[0,1], AS(a,)={X(y,,sQZA\, X 
KerS(a,) ={S(t)| X(a,,5(t)) =l}#@® 
表示 具有 表 型 mr 的 物种 ， 根 据 4 在 [0,1] 中 的 不 同 取 值 ， 其 最 佳 资源 的 分 布 曲线 为 正 整 型 的 。 
设 物种 a 和 a 在 1 时 刻 对 应 的 最 佳 资源 集 分 别 为 


F(a st) = Sa) xla, s) Pm Xas) 
n (a; ,8(t)) = S(a,) ae as F.,,,(a,,8(t)) = 5(a,) zm ae 
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则 上 时 刻 它 们 的 最 佳 公共 资源 定义 为 两 模糊 集 的 交集 ， 即 
e e e min[X (a;, s(n)], X (a; ,s(t)) X; (s) 
S z9 E => S. =§ E S = -S i- — 6 
(a,.a, Xt) =5; = S(a,) ^ S(a;) 2, 0 eer 


其 联合 数字 期 望 为 X,(s)= E(a,,a,,5(t)) = sup min[A,Y,(A)] ， 其 中 
& ={(a,a,)| X(a,,a,,5(0)2 4] v (E)= EVV. 


类 似 地 ， 该 物种 w 和 ait 时 刻 优先 选择 的 最 佳 斑 块 分 别 用 模糊 集合 分 别 表示 为 : 
F „(a,, P(t) = > x(a, pO) / pO)» 


F(a;, P(t) - Y (a, p(t)) / p(t) e 
p) 


它们 的 公共 最 佳 斑 块 定义 为 两 个 模糊 集合 的 交 ， 即 
B=F,(a, P(t) MN Fy, (aj. PO) = Y min[y(a,, p), x(a, PONI pt) 


p) 


= 2 xy)! P(t) © 
pu) 
同 理 ， 可 以 定义 两 个 物种 w RU a, 的 公共 最 佳 活动 时 间 ; 
T, = F.,,(4,,t)1F,,,(a,.t) = > min[7(a,,1),7(a,,0)/t 2 Y Ot e 
每 个 物种 尽 可 能 地 优先 选择 最 佳 资 源 、 最 适宜 斑 块 , 并 在 最 适宜 的 时 间 内 活动 , 变量 5,， 
然 是 1 时 刻 的 三 维 模糊 随机 变量 ， 则 物种 之 和 .和 7 时 刻 的 竞争 将 发 生 在 最 适 区 域 
;是 1 时 刻 的 一 个 空间 模糊 几何 体 ， 其 隶属 函数 为 
d, -VVVGg Ny,” (1573. 
Arpa, yp 和 4 分 别 表 示 t 时 刻 物种 i 和 物种 j 的 第 m 
第 个 时 间 段 ， 因 此 物种 i 和 jj 在 1 时 刻 的 竞争 系数 为 
VV VG, (ys (yu) 
a, (t)=24+4+_________, 
U^ FEFGQUQUD GO IQ 


BAT, 
Q, 内 ? 


显 
Q, 


个 公共 资源 ， 第 n 个 公共 斑 块 及 


显然 ，w(D=1，w(D)es[0,1] 。 

该 表达 式 的 生物 学 意义 为 : 

(DArxQ=1t,=Ly(Q=1l, Wa,Q=1, 说 明 1 时 刻 物 种 i 和 物种 j 在 同一 时 间 、 同 一 
地 区 活动 ， 并 且 取 食 同一 资源 。 在 这 种 情况 下 ， 竞 争 是 完全 的 ， 结 果 是 其 中 之 一 被 取消 或 选 
PERMI, IE, x(O <1 或 在 男 一 地 区 活动 ，y, (1) <1 或 改变 活动 时 间 (内 <1)， 这 些 结 
论 正 是 Gause 定理 的 内 容 。 

Q) x, (0), v; () Alt, Z.—^]v, 竞争 就 减弱 。 若 两 物种 在 上 时 段 虽 取 食 相近 资源 (xi(D) > 1)， 
活动 规律 也 相近 (1; > 0), 但 在 两 个 完全 不 同 的 地 域 即 y(7)=0， 则 @j(7)=0， 表明 两 物种 不 


竞争 。 
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(3) 若 两 物种 1 时 段 在 同一 地 域 (y(t)=1)， 活动 规律 也 相近 ， 即 1; > 0， 但 取 食 不 同 的 资 
源 ， 即 xj(1)=0， 则 @j(t)=0， 表 明 两 物种 互惠 共存 。 
由 此 可 知 ， 生 态 位 重 又 不 一 定 引 起 竞争 ， 而 竞争 一 定 导 臻 生态 位 重 鳃 现象 。 
r 个 物种 在 资源 、 斑 块 和 活动 时 间 这 三 个 因素 上 引起 的 竞争 模型 : 
WC ROG ERE a, 的 物种 在 1 时 刻 优先 选择 时 最 佳 资 源 集 记 为 
F (a4) = > x(a,,8(t)) / s(t) (k =1,2,--,7) » 


se) 

x(a, ,s(r)) 是 它 的 隶属 函数 ， 表 示 1 时 刻 的 资源 s 隶属 于 五, (qi ) 的 程度 。 

对 任意 的 4e [0,1], 有 S, (t)(a,) = {s() | x(a, ,s(t))2 A) : 

车 kerS,,.(a,) = (5(0) | x(a,,s()) 2 & D, GI FUHCREPUMIRIRUG. TA” BERAI E. 
有 较 宽 的 峰 ， 该 表 型 & 的 物种 ， 根 据 4 在 [0，1] 中 的 不 同 取 值 ， 其 最 佳 资源 的 分 布 图 形 为 正 
态 分 布 曲线 。 

BW FH a, (k=1,2,…,r) 对 应 的 最 佳 资源 集 为 

e x(a,s(t 

则 /个 物种 的 公共 最 佳 资源 集 定义 为 个 模糊 集合 的 交集 ， 即 


S(a,,a,,---,4, (0) = $,,.., =S(a)AS(a,) ^ ^ saj- yL s 
E s(t) s(t) 





(k = 1,2,2,7) 》 


其 联合 数学 期 望 为 
X >... (S(t) = ELX (4,,a,,:-:,a,,5(1))] = supsin[A,,7,,..., (E,)] 
其 中 
£, 7 ((a,,a,,-:,a,) | X(a,,a,,,a,,5(0))2 A] ， 
5. (Sa) = 2, Vs Pa 。 


设 物种 w (5E=12…… 门 在 上 时刻 优 先 选 择 的 最 适宜 斑 块 用 如 下 的 模糊 集合 表示 : 
F(a,» P(t) = > (a, p()) / p(t) (k 212,7) 


pa) 
它们 的 公共 最 适宜 斑 块 定义 为 r 个 模糊 集合 的 交 ， 即 
(t) 


Bur T Foe (Qe PO) 
k=l 


= Vimin(y(a,, pO), x(a, PE) (Gs PO)/ PO) 
=P A5, , PO) PO 。 
同 理 ， 可 以 定义 x 个 物种 的 公共 最 佳 活动 时 间 为 


ee = 1E. (a, ,1) 
大 =1 


= Y min[T(a,t),T(a,,t),--,T(a,,0)]/ t 
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= ii 5t. 


每 个 物种 尽 可 能 地 选择 最 佳 资源 、 最 适宜 斑 块 ， 并 在 最 适宜 的 时 间 活 动 ，i 这 三 个 变量 
$,.," B, ., IT, ,是 模糊 随机 变量 ， 则 > 个 物种 的 竞争 将 在 最 佳 区 域 @，., 内 ， 这 是 一 


个 空间 模 粗 体 ， JERI 
Oiz ee a OMY a ONE yo e 


RP x a w (> Yan , QI p | (分 别 表示 1 时刻 个 物种 的 第 1 个 公共 EXEUR. Fim 个 公共 


SEH a4 公共 时 间 自 ， 因此 ， 六 个 物种 在 上 时刻 的 竞争 系数 为 
PEE m On» p (Nt oO) 


YYVG On OMe O 
显然 w (DO=L >... (0) € [0,1] - 
该 表达 式 的 生物 学 意义 如 下 : 
DE x u RU -Lt (a) =1,y KG =1， 则 a jn zl 说 明 r 个 物种 在 同一 时 间 、 同一 地 域 活 


动 并 以 同一 资源 为 食 ， 因 此 竞争 是 完全 的 ， 结 果 是 其 中 的 某 个 (或 某 些 ) 物 种 被 取消 或 选择 其 
他 资源 ， 此 时 ，x,.,(t) <1 或 在 另 一 地 区 活动 [yy ,.…,(t)<1],， 或 改变 活动 时 间 [t ,.,(?) <1]， 
这 正 是 Gause 定理 的 内 容 。 

Daa D> to. OA ys. (0 之 一 小 竞争 就 减弱 ， 若 1 时 刻 r 个 物种 虽 取 食 相 近 资 
源 ， 即 x,.,(t)>0， 活 动 规律 也 相近 ， 但 在 + 个 完全 不 同 的 地 区 ， 即 ya (A50, W 
0,5..,(020» mr 个 物种 不 竞争 。 

(3) 若 上 时刻 7 个 物种 在 同一 地 域 活动 , Bly (0 21, 活动 规律 也 相近 , Bl, (020, 
(UA MAR, Bx, (020, Wa, O=0, X8) r 个 物种 互惠 共存 。 

(4) 如 果 t 时 刻 r 个 物种 中 的 任意 k 个 物种 都 不 竞争 ， 则 可 得 + 个 物种 不 竞争 。 比 如 在 三 
个 相似 物种 中 ,如 果 任 何 两 个 物种 都 不 发 生 竞 争 ， 则 这 三 个 物种 在 给 定 的 时 间 、 对 活动 区 域 
内 的 任意 资源 部 发 生 竞 争 。 


0,5... (D) = 


7.3 ”模糊 集 理论 表示 的 种 间 竞 争 


竞争 是 一 种 自然 现象 ,是 生态 系统 中 生物 个 体 之 间 的 一 种 相互 作用 。 自 从 地 球 上 有 了 生 
命 ， 就 有 了 竞争 。 生 态 学 家 给 出 了 多 种 多 样 的 竞争 的 定义 ,但 大 体 上 可 分 为 两 类 1。 第 一 类 
定义 注重 引起 竞争 的 原因 。 竞 争 是 生物 个 体 间 的 相互 作用 ， 要 产生 竞争 ， 就 必定 有 导致 这 种 
作用 的 原因 。 一 般 地 ， 人 们 将 这 种 原因 归结 为 对 有 限 资源 的 共同 利用 ， 即 资源 的 短缺 引起 况 
争 。 

此 类 定义 的 特点 是 将 注意 力 集 中 到 生物 个 体 所 利用 的 资源 上 , 参与 竞争 的 生物 个 体 有 其 
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想 要 争 得 的 特定 目的 物 。 但 是 ， 这 种 定义 的 弊端 也 是 显而易见 的 。 因 为 在 实际 工作 中 要 精确 
地 确定 生物 个 体 为 之 竞争 的 资源 或 者 资源 组 合 是 非常 困难 的 。 有 时 , 我 们 虽然 可 以 确切 地 知 
道 多 个 生物 个 体 在 利用 同一 资源 ， 但 并 没有 看 到 资源 短缺 ， 此 时 ， 如 Birch(1957) 所 说 的 ， 
“…… 竞 争 将 表现 在 动物 为 寻找 资源 而 相互 伤害 的 过 程 中 ”。 

竞争 的 第 二 类 定义 注重 竞争 所 产生 的 结果 。 这 种 结果 体现 在 个 体 水 平和 种 群 水 平 上 。 在 
个 体 水 平 上 , 由 于 利用 资源 的 个 体 数 量 的 增加 而 引起 资源 的 短缺 或 者 由 其 他 因子 造成 的 妨害 
作用 会 导致 个 体 生活 力 的 下 降 ， 表现 为 生长 减缓 、 个 体重 量 减 经、 肉体 繁殖 的 后 代 个 体 数 减 
少 等 ; 在 种 群 水 平 上 ， 随 着 利用 共同 资源 的 个 体 数 目的 增加 ， 种 群 的 死亡 率 上 升 ， 出 生 率 下 
降 ， 结 果 导 致 净 增 长 率 下 降 ， 使 整个 种 群 对 以 后 世代 的 贡献 减少 (Odum, 1959; Williamson, 
1957; Pontin，1982)。 而 Wang 和 Zhang (1996) 给 出 了 如 下 的 竞争 定义 : 在 同一 因子 (资源 、 
资源 组 合 或 捕食 者 等 ) 控 制 下 所 产生 的 有 机 体 ( 同 种 的 或 异种 的 ) 之 间 相 互 妨害 的 作用 。 

Clements, Weaver 和 Hanson (1929) 认 为 ， 关 于 自然 界 中 竞争 现象 的 最 早 确 认 ， 应 归功 于 
Petrus de Crescentiis， 这 是 因为 早 在 1305 年 他 就 研究 了 森林 乔木 的 自 疏 现象 。Malthus 将 动 
物 和 植物 对 有 限 自 然 资源 的 利用 看 作 是 对 其 无 限 增长 能 力 的 约束 。 这 个 观点 后 来 被 达尔 文 很 
好 地 利用 ， 成 为 他 自然 选择 理论 的 一 个 基石 。 

生态 位 概念 的 引入 使 得 从 数量 上 研究 竞争 成 为 可 能 。Hutchinson(1957) 将 生态 位 定义 为 
一 个 种 在 n 维 资源 空间 中 的 超 体 积 ，MacArthur 和 Levins(1967) 建 议 了 一 个 计 测 竞争 物种 之 
间 的 生态 位 相似 程度 (生态 位 重合 ) 的 方法 ， 并 由 此 方法 估计 种 间 竞 争 的 强度 。 在 此 基础 上 ， 
May(1973) 利 用 Volterra 竞争 模型 研究 了 竞争 排除 原理 推论 的 极限 相似 性 ， 后 来 的 研究 大 多 
以 确定 性 理论 为 基础 研究 生物 动力 系统 , 用 模糊 集 理论 研究 物种 竞争 关系 的 文献 不 多 。 Wang 
等 (2004) 给 出 了 广 食性 物种 间 竞 争 的 定义 ， 提 到 物种 取 食 资源 类 型 为 基本 食物 、 次 要 食物 、 
偶 吃 食物 、 替 换 食物 。 但 是 生存 于 自然 界 的 物种 由 于 所 处 环境 的 不 同 所 需 资源 划分 级 别 应 更 
多 一 些 ， 比 如 就 基本 食物 类 型 说 ， 可 以 再 划分 为 最 基本 食物 、 基 本 食物 、 次 基本 食物 、 再 次 
基本 食物 等 ， 而 次 要 食物 、 偶 吃食 物 和 替代 食物 的 划分 也 是 如 此 。 


7.3.1 ”资源 的 模糊 表示 


我 们 考虑 物种 i 和 物种 j 关 于 nn 种 资源 类 型 (s,s,,…,s, ) 的 竞争 , 广 食 性 物种 在 取 食 最 基 
本 资源 之 外 ,还 需要 取 食 基本 食物 、 次 基本 食物 等 。 自 然 界 中 生存 的 物种 对 资源 之 间 的 竞争 
主要 是 对 最 基本 资源 的 竞争 ， 同 时 也 对 其 他 类 型 的 资源 产生 竞争 。 

每 一 广 食性 物种 在 一 定 的 生活 时 段 都 有 其 较为 稳定 的 食物 结构 或 营养 结构 , 把 它们 表示 
为 论 域 U={s,s,,…,s,}={ 最 基本 食物 ， 基 本 食物 ， 次 要 基本 食物 ， 再 次 要 基本 食物 ， 次 要 





食物 , 次 次 要 食物 , .…., PRED, 可 替代 食物 上 分 别 用 模糊 集合 4={ 最 基本 食物 }， 少 ={ 基 
ERW o Anm SRED 4, ={ 可 替代 食物 } 表 示 ， 把 个 资源 类 型 表示 为 m 个 资源 


等 级 ， 即 m 个 模糊 集合 。 
广 食性 物种 对 资源 的 竞争 是 由 各 自 的 食谱 即 营养 结构 的 相似 程度 决定 的 。 也 就 是 说 ,如 
果 两 个 物种 的 食谱 资源 很 接近 的 话 , 物种 间 的 竞争 就 很 激烈 这 是 因为 物种 在 各 个 资源 等 级 
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上 都 很 相近 。 从 另 一 方面 来 说 ， 如 果 两 个 物种 的 食谱 资源 在 很 大 程度 上 不 相似 ， 则 物种 间 的 
竞争 就 不 会 很 激烈 ， 因 此 ， 我 们 可 以 根据 物种 食谱 资源 的 相似 性 度量 来 描述 物种 间 竞 争 。 
定义 7-1 假设 4 是 重要 资源 ， 则 其 隶属 函数 定义 为 : 
k(s)w(s) / r(s) : 
max k(s)w(s) / r(s) 
其 中 ，k(s) 为 资源 环境 载 量 ;x(s) 为 资源 s HU SOIR; w(s) 为 资源 s 的 权重 。 
对 广 食 性 物种 而 言 ，k(s) 和 rx(s) 是 自然 增长 力 对 竞争 的 影响 , 而 w(s) 表示 在 k(s) 和 x(s) 
一 定 的 情况 下 ， 该 资源 s 对 某 物种 而 言 隶 属于 A; 的 权 数 ， 关 于 ws) 的 测定 可 通过 各 种 食物 
类 型 在 动物 胃 中 出 现 的 频率 确定 1。 
如 前 所 述 ， 物 种 之 间 的 竞争 是 由 各 物种 共同 食用 的 资源 及 资源 的 重要 性 等 级 所 确定 的 。 
由 于 各 资源 的 重要 性 等 级 的 划分 具有 模糊 性 ， 所 以 ， 可 以 用 模糊 集合 的 方法 加 以 区 分 ， 并 用 
模糊 集 理论 的 语气 算 子 给 出 各 资源 等 级 的 隶属 函数 。 根 据 模糊 集 理论 ， 定 义 语气 算 子 如 下 : 
定义 7-2 ”对 任意 给 定 的 实数 4>0， 设 语气 算 子 为 
H,:F(u)> F(u), 
(H, - AJALAGY o 
Hu. AeF(Q). 4A>1IM, WH, ARPT: 当 4<1 时 ， 称 已 ;为 散漫 化 算 子 。 根 据 
模糊 资源 等 级 的 划分 ， 可 以 假设 最 基本 食物 的 隶属 函数 为 (s) EX 
(H, - A, )JALAG)T -[AGY' - 
基本 食物 A, =》 fs. 它 的 隶属 函数 为 


A(S)= 


B 2 _| AGwG)/rG) P 
fl) - LAG) mere ° 
次 基本 食物 4 = 忆 AG)1s ， 它 的 隶属 函数 为 
1 
2 1 | XWw(s)/rs) | 
Als)=[4(9)] come) : 
依次 类 推 ， 第 m 等 级 资源 的 隶属 函数 为 
k(s)w,(s)/r(s) | 
max k(s)w, (s) / r(s) 
由 于 两 个 物种 的 公共 资源 集合 仍然 为 模糊 集合 , 为 了 讨论 两 个 物种 之 间 对 资源 的 竞争 关 
系 ， 为 此 定义 物种 i 和 物种 j 的 公共 资源 集合 为 : 
R=) eias 
因此 ， 物 种 在 各 个 等 级 上 的 共享 资源 ， 可 按照 Einstein 模糊 积 算 子 定义 为 : 
Fy. = AOR, = V yr(s)/ s(k =1,2,…,m)。 


用 C; 表示 物种 ;和 物种 7 的 共享 资源 集 食谱 的 集合 ， 则 该 集合 可 表示 为 : 


f(s) =[4, (8) 2° -| 
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C, =F; UE; U-- U Fay e 
定义 7-3 设 f 在 资源 集 U 上 取 值 ， 表 示 等 级 共享 资源 , 令 R(X)=Fgi (h=1, 2, .., m) 
与 有 关 的 可 能 性 分 布 IIw = RU) = Fy 
Poss(f 是 s)=TI(s)= max[ Vy (s) A 24;(s)] © 
综 上 所 述 ， 我 们 可 以 得 出 下 面 的 结论 : 
定理 7-1 物种 i 和 物种 j 关 于 资源 竞争 的 竞争 系数 a 为 : 
ay = max[y,; (s) ^ II, (s)]/ max[y,; (s) AIL (s)] (k 21,2,---, m) 
推论 t NOP LLL sui 关于 资源 竞争 的 竞争 系数 为 : 
max[y;,, ..; (s) 人 TL. (s)] 
QU uy Bo ae SE SEE 
el max[y, , ., (DE. (s)] 
定理 7-1 给 出 了 广 食性 物种 对 m 个 资源 类 型 的 完全 竞争 形式 , 该 公式 体现 的 内 容 更 为 接 
近 现 实 环境 ， 因 此 实用 性 更 好 。 如 果 物 种 在 资源 较为 丰富 时 ， 仅 对 主要 资源 (基本 资源 ) 感 兴 
BE, 而 对 其 他 资源 很 少 (或 不 ) 食 用 ,此 时 , 物种 对 资源 的 竞争 只 发 生 在 “主要 的 共享 资源 ”。 
因此 ， 竞争 系数 为 : 


(9 = 12…… 力 ° 


a; = sax y,, (s) / max y,,(s) ° 
对 于 多 物种 来 说 
Qni, 7 aX yy; .; (s) / MAX yu (s) (471,2, t) o 
如 果 是 重要 资源 ，4= > f)! s 是 正规 的 , 也 就 是 说 ， max f,(s) 21, 则 对 主要 资源 类 ， 
其 内 所 有 资源 的 重要 性 是 一 样 的 ， 即 对 所 有 竞争 者 f(s)=1。 
f GG) 


dig = +d - EGO — A6» JG» = fs) 。 
由 此 可 得 
a, =max f;(s)/ max FAS) 
表示 两 物种 的 最 佳 资源 。 
类 似 可 得 : 
" AD) is. (5) - (s) 
"7 108 D- AGIT s) A 
Cii, = max 六 di (s) / max fuos (s) (q F 1 2…… 力 ° 


表示 :个 物种 对 最 佳 公共 资源 的 竞争 ， 这 个 结论 是 Wang 等 (2004) 的 结论 的 推广 。 
7.3.03 ”植物 生态 位 的 模糊 表示 
任何 生物 体 都 是 与 其 生存 的 环境 相 适 应 的 , 在 其 生存 环境 里 的 任何 生物 因子 或 非 生物 因 


子 的 变化 都 会 影响 生物 本 身 的 生存 和 发 展 , 而 且 在 生物 体 的 不 同 生长 发 育 阶段 所 要 求 的 生存 
环境 条 件 也 可 能 是 不 一 样 的 。 生 态 位 就 是 描述 有 机 体 与 其 生存 环境 之 间 的 关系 的 。 
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植物 生态 位 隶属 函数 的 建立 : 

所 有 植物 , 为 了 适应 其 生存 的 环境 , 植物 生长 也 有 自己 的 生态 位 。 通 过 上 面 的 陈述 可 知 ， 
生态 位 的 描述 可 以 用 模糊 集合 理论 来 表示 。 假 设 与 物种 生存 相关 的 因子 集合 为 x= (a1, X2 …， 
xz)， 植 物 的 生长 是 这 些 因 子 的 综合 反应 。 但 对 每 一 个 因子 ， 作 物 都 有 一 个 与 之 适应 的 范围 。 
就 拿 玉米 来 说 ， 玉 米 的 最 适 生长 温度 为 20 一 24 CC， 其 生长 的 上 限 温度 约 为 35 'C， 下 限 温度 
约 为 10 YC 。 按 照 模糊 集合 的 理论 ， 我 们 可 以 对 每 一 个 生态 因子 (02 ) (光照 、 温 度 、 


水 分 、 养 分 ) 建 立 一 个 中 平 正 态 型 的 隶属 函数 : 
0, x, Sa, —/20, 
CAM -a, Y s d, ~ 3; « x, Xa, 
20; 
u(x) = 1, a, <x, Sb, 
-L ab, 4, <x,<b,+ 20, 


Xe 

0, x, >b, + N26, 
其 中 ，a; 和 b HAAN i 个 生态 因子 理论 上 最 适宜 的 下 限 值 和 上 限 值 ，6; 为 第 i 个 生态 因 
子 的 方差 。 在 实际 工作 中 应 按 下 面 的 过 程 操作 ， 比 如 在 作物 生长 的 某 一 阶段 连续 对 某 个 研究 
的 生态 因子 取样 观测 就 会 得 到 相应 的 方差 (67) 值 ， 从 而 可 以 确定 该 因子 的 隶属 函数 表达 式 ， 
再 代入 观测 到 的 该 因子 的 值 ， 就 可 得 到 作物 对 该 因子 的 隶属 值 。 依 次 类 推 可 以 得 到 作物 对 几 
个 因子 的 隶属 值 。 用 向 量 表 示 为 c=(cu c2，…, Ca) WA, Oc <1, i=1,2, +, n. WHAE 
希 的 “最 小 因子 定律 "和 谢 尔 福 德 的 “ 耐 受 性 定律 ", 定义 Min c=(c1, cx，…, co) 为 作物 在 该 发 育 
阶段 的 生态 位 。 显 然 ， 当 ci (i=1, 2,…, n) 越 接 近 于 1， 也 就 是 说 该 物种 越 接近 最 适宜 的 生 
长 环境 。 相反， 当 ci(i=1, 2，…, n) 越 接近 于 0， 则 该 物种 在 该 环境 中 离 最 适宜 的 环境 越 远 ， 
越 要 经 受 考验 。 换 名 话说 ， 当 ci (i=1,2,…,n) 越 接近 于 1， 作 物 的 生长 状态 越 好 ; 当 ci (i=1， 
2,…, NIEN 1 越 远 时 ， 生长 状况 越 不 好 ;” 当 某 一 个 ci 越 小 时 ， 说 明 该 生态 因子 对 生长 
在 该 环境 中 的 作物 限制 作用 越 大 ， 因此 ， 根 据 ci (=1 2,…, n) 值 的 大 小 ， 可 以 判断 哪个 生 
态 因 子 对 生长 在 该 环境 中 作物 的 限制 作用 大 ， 从 而 帮助 我 们 如 何 改善 生态 因子 , 使 作物 在 较 
适宜 的 环境 中 生长 ， 从 而 提高 作物 产量 。 当然 ， 也 可 以 根据 作物 生长 发 育 的 不 同 阶段 所 得 
到 的 ci (i=1, 2,…, 四 值 ， 判 断 在 作物 生长 发 育 的 不 同 阶段 的 限制 因子 ， 从 而 即时 提供 信息 ， 
帮助 人 们 做 出 即时 的 决策 去 改善 作物 的 生长 环境 。 因 此 , 作物 生态 位 隶属 函数 的 建立 和 隶属 
值 的 确定 是 具有 一 定 的 实践 意义 的 。 

根据 植物 的 生长 特点 , 利用 模糊 数学 的 思想 ,建立 了 其 生长 过 程 的 各 种 生态 因子 (光照 、 
温度 、 水 分 、 养 分 ……) 的 隶属 函数 c=(c1, cx，…, cs)。 从 而 根据 利 比 希 的 “最 小 因子 定律 ” 
和 谢 尔 福 德 的 “ 耐 受 性 定律 ”, 得 到 Min c=(c1, cs 77; cy) 为 作物 在 该 发 育 阶段 的 生态 位 。 植 
物 生态 位 的 建立 ， 可 以 指导 人 们 在 栽培 植物 品种 的 时 候 ， 根据 植物 的 生长 情况 ， 及 时 增加 植 
物 所 需要 的 养分 ， 以 利于 植物 的 良好 生长 发 育 ， 具 有 一 定 的 理论 和 实践 意义 。 
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第 8 章 有关 生 态 概 念 的 模糊 表示 


生态 位 的 概念 最 早 是 Grinnell 在 1917 年 提出 的 ， 他 为 生态 位 是 物种 的 基本 分 布 单位 。 
Elton(1933) 强调 物种 的 功能 ， 指 出 生态 位 (niche) 是 在 生物 环境 中 的 地 位 或 在 群落 中 的 角 
色 。Grinnell 和 Elton 认为 生态 位 是 定性 的 ， 与 实施 量化 的 运用 是 不 同 的 。 

生态 位 的 量化 概念 由 Hutchinson 于 1957 年 提出 。 根 据 他 的 定义 ， 生 态 位 是 生物 生活 于 
其 中 的 n 维 资源 的 超 体 积 ， 因 此 生态 位 能 够 通过 物种 在 维 资源 轴 上 的 坐标 定量 地 描述 
(Hutchinson, 1957)。 基 于 Hutchinson 的 生态 位 的 概念 ， 尽 管 仍 有 工作 要 做 , 但 生态 位 重 半 的 
问题 就 能 够 解决 (Giller 1982)。“ 竞 争 排斥 原理 ”可 根据 Hutchinson 的 生态 位 概念 被 更 精确 地 
说 明 : 两 个 物种 在 相同 的 生态 位 内 不 能 共存 ; 如果 两 个 无 物种 的 生态 位 增加 ， 则 它们 的 竞争 
将 更 加 激烈 ， 竞 争 的 结果 是 允许 一 个 物种 续 存 而 男 一 物种 灭绝 (Christiansen et al, 1977 )。 

正如 Hutchinson 的 概念 上 暗示， 生态 位 的 边界 是 不 分 明 的 。 事实 上 ， 生 态 位 的 边界 在 物 
种 的 分 布 和 资源 利用 两 方面 都 有 模糊 的 特点 。 

模糊 集 理论 由 Zadeh (1965) 引 入 ， 一 个 模糊 集 是 允许 部 分 隶属 的 集合 ， 模 糊 集 合 是 被 
对 论 域 中 的 所 有 元 素 定义 隶属 函数 等 级 的 论 域 定义 的 ， 对 给 定 的 元 素 ， 该 函数 的 值 描述 这 
个 元 素 是 与 之 联系 的 模糊 集合 的 一 个 元 素 的 程度 。 按 照 习 惯 ， 数 值 1 记 作 完全 隶属 ， 数 值 
0 记 作 完 全 不 隶属 ,0 和 1 之 间 的 数值 记 为 部 分 隶属 的 不 同 程度 如果 对 论 域 中 的 所 有 元 素 ， 
隶属 级 别 是 0 或 1， 则 与 之 联系 的 模糊 集合 是 一 个 经 典 (普通 ) 集 合 , 这 说 明 普 通 集合 是 模糊 
集合 的 特殊 情形 。 . 

因为 模糊 集 允 许 部 分 隶属 ， 所 以 消除 了 确切 地 分 类 一 个 物体 的 必要 性 ， 类 似 的 ， 概 率 方 
法 消除 了 确切 地 预测 一 事件 的 结果 的 必要 性 。 然 而 模糊 方法 在 本 质 上 是 非 统 计 的 ,并且 模糊 
方法 应 用 于 不 同类 的 现象 ， 或 者 至 少 应 用 于 消除 不 同 的 细节 。 

在 数学 上 描述 模糊 性 和 不 确定 性 的 模糊 集 理论 ,也 被 其 他 生态 学 家 采用 , 比如 Bosserman 
和 Ragade(1982) 用 来 进行 生态 系统 分 析 , Salski(1992) 用 来 建立 一 个 包含 不 确定 生态 数据 的 生 
态 过 程 的 模型 。 本 章 我 们 利用 模糊 集 定 义 一 些 生 态 概念 。 


8.1 两 物种 的 模糊 竞争 系数 
考虑 物种 i 和 j 竞争 许多 类 型 的 资源 ， 除 取 食 基本 资源 外 , 广 食性 物种 还 取 食 次 要 食物 、 
偶 吃食 物 和 替代 性 食物 。 在 自然 环境 中 ， 物 种 间 对 资源 的 竞争 主要 是 基本 资源 ， 同 时 也 对 次 


主要 食物 、 偶 吃食 物 和 替代 性 食物 竞争 。 在 一 定时 期 内 , 广 食性 物种 有 稳定 的 资源 和 营养 结 
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构 ， 记 为 论 域 {基本 资源 ， 次 要 资源 ， 偶 吃 资源 ， 替 代 性 资源 }， 其 中 {基本 资源 }、{ 次 要 
资源 }、{ 偶 吃 资源 } 和 {替代 性 资源 } 是 模糊 集合 ， 分 别 记 为 A, A), A, A, - 

两 个 广 食性 物种 对 资源 的 竞争 依赖 于 它们 的 食 单 (营养 结构 ) 的 相似 程度 。 直 观 地 说 ， 如 
果 两 个 物种 的 食 单 非常 接近 ， 则 物种 之 间 的 竞争 就 较 激烈 ， 如 果 两 个 物种 的 食 单 (营养 结构 ) 
在 很 大 程度 上 不 相似 ,， 则 物种 之 间 的 竞争 就 不 激烈 。 因 此 我 们 可 以 根据 两 个 物种 食 单 的 相似 
性 来 描述 物种 之 间 的 竞争 。 

假设 每 个 物种 的 食 单 (营养 结构 ) 是 一 个 模糊 集 

U —(5,5),755,1] 2 04, 45. 4,4) - 

也 就 是 说 , n 种 资源 类 型 分 解 成 4 个 资源 等 级 , 它们 分 别 表示 {基本 资源 }、{ 次 要 资源 }、 88 
吃 资源 } 和 {替代 性 资源 } 4 个 模糊 集合 。 

假设 4 是 重要 资源 ， 则 其 隶属 函数 可 写成 

Aij K(s)W (s) / r(s) i 
4 max K(s)W(s)/r(s) 

其 中 ，K(s) 是 资源 环境 s 的 容纳 量 ，r(s) 是 资源 s 的 内 刘 增 长 率 ， 太 (5% 是 资源 的 权 数 。 

对 广 食 性 物种 来 说 ，K(s) Mrl) 是 自然 增长 力 对 竞争 的 影响 ， 在 K(s) 和 r(s) 给 定 的 情 
况 下 ，W(s) 表示 该 资源 s 对 某 物 种 而 言 隶 属于 4 BR. Ws) 的 测定 可 通过 各 种 食物 类 型 
在 动物 胃 中 出 现 的 频率 确定 。 例 如 , 紫 貂 的 食物 组 成 的 变化 (在 胃 中 出 现 的 频率 )( 见 表 8-105, 

表 8-1 FF(s) 的 测定 值 % 
年 份 
食物 
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我 们 可 以 计算 在 某 一 时 期 内 紫 貂 对 给 定 食物 的 等 级 权 数 ， 如 1923 一 1924 年 ， 
小 型 唉 齿 动 物 W(s) = 0.6 
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松 果 W(s) = 0.2. 
两 物种 之 间 的 竞争 是 由 它们 共同 食用 资源 及 其 重要 性 等 级 所 确定 的 。 各 资源 等 级 的 隶属 函数 
由 模糊 集 理论 的 语气 算 子 给 出 (Luo,1989)。 设 语气 算 子 为 
H; F(u)F(u) (e 是 正 实数 ); 
(H,*A)(s)=[ AG) ^ AE FQ). 
当 e>1 时 , 及 称 为 集中 算 子 ， 当 s<1 时 ， A, 称 为 散漫 化 算 子 。 
例如 ， 假 设 主要 (基本 ) 资 源 的 隶属 函数 为 六 (3?)， 则 
(HAs) [A ()] = 。 
次 要 资源 的 隶属 函数 为 
A =F XxX(s)/s, 


1/2 
K(s)W(s)/r(s) | 


人 E K(s)W (s)! r(s) 


偶 食 资源 的 隶属 函数 为 
A 3=>X3(s)/s, 





K(s)W(s)/r(s) i 
max K(sSW(s)/r(s) | 


X,(s) =[X, QI" | 


替代 性 资源 的 隶属 函数 为 
A 7YX«sys; 





K (s)W (s) / r(s) | 


X,(s)=[X,(s)]° = E: K(s)W (s)! r(s) 


因此 ， 我 们 也 可 以 假设 物种 i 和 j 的 共同 资源 集合 为 
Sj= > X,()/s. 
则 它们 在 各 个 等 级 上 的 共同 资源 为 
F w= A, €S v=) ys)/s, (K=1,2,3,4) 0 
其 中 = 是 Einstain 算 子 (Luo,1989). 
如 果 C; 记 作 物种 i 和 j 的 共同 分 享 资源 集合 ， 则 
C FwyUFyUFyUFy= YC(s)/s. 
设计 在 资源 集合 U 上 取 值 ， 表 示 物 种 i 和 /在 每 个 等 级 上 的 公共 资源 ， 令 RAS Fry 
(4 三 1,2,3,4)， 则 与 相关 的 可 能 分 布 (Luo,1989) 为 


nkj = R(X)= Fk, 
Poss (X 是 s)-II(s)-— max [ve (s) A ma (s)] 0 


所 以 ， 我 们 能 得 到 下 面 的 结论 : 
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物种 7 和 物种 7 对 资源 的 竞争 系数 是 
«j— max [Cr(s) ATI uf G)] / max [vuG) ATLufG)]- 
上 式 给 出 的 竞争 系数 不 仅 贴近 现实 ， 而 且 更 实用 。IIA(s) 表示 任意 资源 成 为 级 公共 分 享 
资源 的 可 能 性 ， 记 iy(s)= yxz(s)， 则 
aj max Vij CS) / max Vii(S) 0 
如 果 资 源 较为 丰富 ， 两 个 物种 仅 对 主要 资源 感 兴 趣 ， 而 对 其 他 资源 很 少食 用 ， 则 竞争 只 
在 “主要 分 享 资 源 ”， 此 时 
aij max yj j;(S) / max yy ji(S) o 
如 果 主 要 资源 A-YXQGYs 是 正规 的 ， 即 max Xi(s)=1, 则 对 主要 资源 类 其 内 所 有 资源 
的 重要 性 是 一 样 的 ， 也 就 是 说 对 所 有 的 竞争 者 
Xı(s)=l, 
X (s): X, (s) -X s. 
1 [1— X, (S)][1 — X, (s)] , 





Mi = 


所 以 
oj= max X;(s) / max X;(s) 


表示 两 物种 对 最 佳 公共 资源 的 竞争 系数 。 
8.2 ”模糊 生态 位 


现在 最 流行 的 生态 位 概念 是 由 Hutchinson(1957) 给 出 的 : 一 个 生物 体 的 生态 位 就 是 一 个 
n 维 超 体积 ， 这 个 超 体 积 包 含 的 是 该 生物 生存 和 生殖 所 需要 的 全 部 生活 条 件 ， 因 此 与 该 生物 
体 生 活 有 关 的 所 有 变量 都 必须 包含 在 内 ,而 且 它 们 必须 是 彼此 独立 的 。 因 为 生态 位 在 生态 系 
统 中 是 重要 的 ， 所 以 许多 生态 学 家 对 此 特别 感 兴 
假设 4 是 n 维 实 空间 中 的 一 个 模糊 集 ， 那 么 
A, 2 (X | (x)24,0<14<1} 
称 为 4 的 弱 截 集 。 
A, ={X | u(x) > A,O& AX) 
称 为 4 的 强 截 集 (Luo,1989)。 其 中 w(x) 是 模糊 集 A 的 隶属 函数 。 这 两 个 模糊 集合 可 看 作 基 
人 础 生态 位 和 现实 生态 位 。 令 
H:[0,1]Q(z), A > H(A) 
满足 
A, € H(A) c A,,VOSASI1. 


H 称 为 模糊 集合 4 的 集合 套 , 当 ALAS, > HOA S H(A) 


= #24 = 


第 8 章 ， 有 关 生 态 概 念 的 模糊 表示 


假设 A 是 nn 维 实 空间 中 的 一 个 向 量 , 表示 物种 生存 空间 的 某 一 种 状态 ， 
A-7(À. 45,77, À,) EPR FE WS IL RR] AE FFT, A, A, A, 分别 表示 生物 体 生存 和 繁殖 的 
全 部 生态 因子 (生物 因子 和 非 生 物 因子 ) 的 坐标 , 则 集合 套 HA 就 是 生物 体式 所 占据 的 生 
态 位 ,其 中 和 "=|A| 

(DUR ACA’) 是 由 物种 占据 的 生态 位 , 则 X € H(A') ,表示 物种 所 能 够 容忍 的 生态 
空间 (包括 气候 、 资 源 等 )。 此 时 有 

HOZZA 2 |X|€R(). 
从 几何 意义 上 来 讲 ，R(A') 是 n 维 超 球 体 的 半径 ， 物 种 X 占据 的 生态 位 的 空间 界面 就 是 以 
R(A') 为 半径 的 n 维 超 球体 ， 其 内 包含 与 物种 生存 和 繁殖 有 关 的 所 有 生态 因子 (生物 因子 和 
非 生 物 因子 )， 如 温度 、 湿 度 、 海 拔 梯 度 、pH、 资 源 、 竞 争 等 。 

(2) 如 果 Ar < AA, BER, [A |. i012, n 则 HOD) S H(A;)。 

说 明生 态 因子 (二 1,2,…,n) 的 绝对 值 越 大 ,物种 占据 的 生态 位 五 (A ) 相应 缩小 。 

(3) 模 糊 数学 的 表现 定理 A= U AH(A) (Luo,1989), 表示 占据 一 定 区 域 的 所 有 种 群 , ^E 
态 学 称 之 为 群落 ， 它 的 模糊 表示 一 个 模糊 集合 4。 

更 一 般 的 ， A= (Ass A) RPM n 维 向 量 ， 假 设 物种 X 在 每 一 个 生态 因子 
(二 1,2,…,n) 上 有 “最 佳 耐 受 范围 ”， 用 模糊 数 4 (二 1,2,，…,n) KR. MA A, (912, ++) 
是 有 界 闭 模糊 数 ， 它 的 隶属 函数 为 

læa e[m,n] + 
A (a)=; L(a)a<n 
R(a@),a>n 
HF, La) 是 增 函 数 且 左 连续 ， lim L(g)=0, 0<L(a)<1. 
R(a) EIR AL A AT ELE, lim R(@)=0, 0SR(a@)<I « 
因此 
A, = {[m;;n;] Li (0), Rua}, (i= 1,2, =n) 
表示 物种 无 在 生态 因子 4 上 的 最 佳 耐 受 范围 。 
根据 模糊 数学 的 扩张 原理 ， 我 们 假设 
H :(A4,42,,4,) A, > H(A ) SV 
表示 物种 X 的 最 适 生 态 位 。 在 这 个 生态 位 中 ， 生 物种 的 所 有 物化 环境 条 件 是 最 佳 的 ， 物 种 
隶属 最 佳 生态 位 V. BO RU EROS 
0, if H'(v) #0 
My(uy=) on > 
V(^ L,,(u, )), otherwise, (uu, )e H` (v) 
其 中 ， H^ (v) = {0 UH, ) =V} e 


因此 ,每 一 个 物种 都 对 应 一 个 最 适 生态 位 (A") CESA n 维 模 糊 集合 ， 从 几何 上 来 
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说 就 是 一 个 n 维 超 模 糊 球 体 。 特 别 的 ， 假 设 和 是 一 个 特殊 的 模糊 数 ， 即 区 间 数 记 为 
A,=[m,.n,] G 9 1,2,…,n)， 表 示 物 种 的 生态 幅 。 根据 Shelford 的 “ 耐 受 性 定理 "， 每 一 种 
生物 对 每 一 种 环境 因子 都 有 一 个 耐 受 范围 ， 即 由 一 个 生态 上 的 最 低 点 (或 最 低 度 ) 和 一 个 生态 
上 的 最 高 点 (或 最 高 度 )， 在 最 高 点 和 最 低 点 之 间 的 范围 称 为 生态 幅 。 因此 

= (A. 4s AL) sna] [man]. [man ]) 
是 一 个 n 维 闭 区 间 组 成 的 向 量 。 

H(A ), = BAA, A) = H(A asarna), as[0.H] 

称 为 模糊 集 矿 (A') 的 截 集 。 当 n ESATA (i1, 2, +n) Æ — A BOR AY, 
N = (A, 4,7, A) AES ERE FE RI SBR AS 2 BALA H(A") 表示 生物 体式 占据 的 最 适 
生态 位 。 由 分 解 定理 : a =0 或 1 表示 物种 X 在 最 低 点 或 最 高 点 的 生态 位 。 


8.3 模糊 生态 位 的 宽度 和 重 又 


过 去 的 几 十 年 对 生态 位 形式 和 生态 位 关系 的 研究 ， 是 群落 生态 学 最 活跃 的 领域 之 一 。 
Abrams(1980) 和 Slobodlkichoff 等 (1980) 曾 全 面 详细 地 评价 了 有 关 生 态 位 的 宽度 和 重印 
的 计 测 方法 。 我 们 在 此 使 用 模糊 方法 讨论 这 个 问题 。 


8.3.1 生态 位 宽度 


当 区 间 数 A, (51, 2, 0n) 是 一 个 模糊 数 时 ， 和 A = (4 ,元 ，…… 力 ) 是 物种 生活 空间 的 可 选 
FERGERA, H(A) 表示 生物 体 X 素 属 的 生态 位 。 因 此 ， 由 物种 XX 占据 的 生态 位 矿 (A) 在 每 
个 资源 轴 上 都 有 投影 HA) HA) 表示 物种 X AR i 维 轴 的 投影 生态 位 ， 其 宽度 为 
wWH(4 =n; 一 m;。 由 物种 占据 的 生态 位 的 宽度 可 表示 为 


B(H(A)) = ww HOD, WH (4), WH )) Hoa» : 


此 定义 充分 反映 了 生物 或 生物 单位 对 资源 利用 的 多 样 化 程度 ， 即 物种 筷 对 n 个 生态 因子 的 
奎 受 (或 利用 ) 范 围 。 如 果实 际 被 利用 的 资源 只 占 整个 资源 谱 的 一 小 部 分 ， 则 一 定 有 某 些 投影 
W (HOAD 很 小 或 等 于 0， 所 以 B(H(A)) 就 小 。 对 于 这 种 情形 ， 我 们 就 说 该 物种 具有 较 罕 的 生 
832 EAMES 


B H(A,) AA (AS) DEW X AY AEA HL, UAE ASO AY A UT SP UE 
式 
H (A) 2 H(A) Y H(A,)) 
-[HG,) HG) HODIE 1), H Ang os H Aan) 
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a A D 

其 中 , H,, (A) = H (4, H, (As,) - | maxim ua, ) max(n, n, ) | i12, m A, [m, om, |, 
Ay = [my sm, |» 

KI Ay (A) 就 是 n HEPES RI TRIE,“ EAS EDU ER HE DAE, A A, 上 
BEI EG H (A,) MH, (LS) WE 

FH ERAT, HQ; 越 大 ， 物 种 忒 和 物种 了 的 生态 位 重 登 就 越 多 ， 从 而 说 明 物 种 和 和 
物种 了 在 很 相似 的 生态 位 中 生活 , 物质 之 间 的 竞争 将 很 激烈 ,结果 是 一 个 物种 被 消除 或 生态 
位 分 离 。 

根据 本 章 定 义 的 生态 位 重 右 可 它 是 一 个 综合 指标 。 如 果 生 态 位 重合 仅 发 生 在 某 些 环 
车 因子 如上， 物种 可 能 不 发 生 竞 争 ， 当 然 ， 当 重合 的 生态 位 是 某 些 决定 性 因子 时 ， 物 种 可 能 
发 生 竞争 。 

物种 的 模糊 生态 位 概念 在 某 些 程度 上 与 Hutchinson 的 概念 相似 ， 但 是 它 在 传统 的 概念 
上 有 所 改进 。 为 了 使 模糊 概念 更 合理 ， 并 且 更 容易 使 用 ， 仍 然 有 许多 工作 要 做 。 
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第 9 章 模糊 集 在 生物 群落 中 的 应 用 


生物 群落 是 在 一 定 地 段 或 一 定 生境 里 的 各 种 生物 种 群 结合 在 一 起 的 一 个 结构 单元 , 就 像 

许多 生态 术语 一 样 ， 不 同 的 学 者 在 使 用 生物 群落 这 个 词 时 ， 其 所 指 的 含义 往往 是 有 些 区 别 。 
某 些 生态 学 家 把 群落 这 个 概念 用 于 某 一 类 生物 的 集合 体 , 例如 森林 鸟 类 和 群落、 荒漠 蜥 蝎 和 群落 
等 . 另 一 些 学 者 把 群落 应 用 于 更 狭隘 的 范围 , 如 在 森林 垂直 结构 研究 中 使 用 的 食 虫 鸟 类 和 群落。 
此 外 ,生物 群落 这 个 术语 ， 也 能 够 在 更 广泛 的 意义 上 使 用 ， 如 指 生 态 系统 中 有 生命 的 那 一 部 
分 组 合 ， 包 括 一 切 动物 、 植 物 和 微生物 。 换 名 话说， 生物 群落 有 下 列 特 点 : 一 个 群落 中 所 有 
的 生物 ， 在 生态 上 是 相互 联系 的 ; 群落 与 其 环境 的 不 可 分 割 性 ; 生物 群落 中 的 各 个 成 员 ， 在 
群落 生态 学 上 有 不 同 的 重要 性 ; 群落 的 空间 和 时 间 结 构 ; 群落 结构 的 松散 性 和 边界 的 模糊 性 。 
一 般 来 说 ， 群 落 可 以 严格 地 确定 和 彼此 区 分 开 来 ， 但 是 ， 当 群落 生境 (栖息 地 ) 里 在 空间 上 显 
现 不 出 突然 的 改变 时 ,明显 的 界限 可 能 是 群落 本 身 相互 作用 的 结果 ,然后 ,极为 常见 的 是 群 
洲 与 群 洲 之 间 的 逐渐 混乱 ， 明 显 的 边界 因此 也 就 不 存在 了 (Sun,1988)。 
Zadeh(1965) 引 入 的 模糊 集合 是 允许 部 分 隶属 的 集合 。 模 糊 集合 是 被 对 论 域 中 的 所 有 元 素 定 
义 隶 属 函 数 等 级 的 论 域 定义 的 , 对 给 定 的 元 素 , 该 函数 的 值 描述 这 个 元 素 是 与 之 联系 的 模糊 
集合 的 一 个 元 素 的 程度 。 Edward 和 Abraham(1983) 利 用 模糊 集 理论 研究 了 生态 系统 中 的 竞争 
问题 。 为 了 量化 人 类 活动 的 生态 影响 ，Silvert(1997) 利 用 模糊 集 理 论 的 方法 处 理 了 这 些 困难 
问题 ， 另 有 学 者 (Bosserman,1982; Salski,1992) 为 了 生态 系统 分 析 和 建立 一 个 包含 不 确定 生态 
数据 的 生态 过 程 的 模型 , 也 采用 了 模糊 集 理论 。 其 他 许多 学 者 (Lawlor,1980; NcNaughton,1970; 
Mo'scloskey,1976;Pianka,1972) 关 于 生态 系统 中 的 优势 种 和 生态 位 、 群 落 结构 也 做 了 报道 。 
Guangxia(1995) 人 研究 了 由 模糊 集 理论 定义 的 一 维 资 源 的 生态 位 定义 ， 本 章 通 过 模糊 集 理 论 的 
方法 说 明生 物 群 落 的 有 关 概 念 。 


91 群落 的 分 层 结构 


在 群落 的 模糊 表示 4= U SHA) P, 通过 对 A' 取 离散 值 和 连续 值 ， 从 相应 的 生态 
A’ e[0.1] 
MH) 的 层次 上 ， 我 们 可 以 知道 : 
(1) 当 生态 因子 和 A' 取 离 散 值 且 离散 程度 很 大 时 ， 相 应 的 生态 位 AA’) 的 层次 就 越 明显 ， 
表现 出 生态 位 的 不 连续 性 ， 因 而 导致 群落 的 不 连续 性 。 
(2)4 A BORN, AES HOST) 的 层次 相对 模糊 ， 并 且 群 落 的 生境 界限 也 不 明显 。 
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G) 群 落空 间 结构 的 一 个 明显 特点 是 它 的 分 层 现象 ， 也 就 是 说 ，4= U NHA). 

显然 群落 的 分 层 的 程度 是 由 生态 因子 A = (4,4, ++, ) 决定 的 。 
9.1.1 群落 的 优势 种 

当 模 糊 集 4 表示 生物 群落 时 ， 模 糊 集 4 的 核 ( 假 设 Ker 4zgp) 记 为 
Ker4=4={1Z1A(C2)=]， 称 为 该 群落 的 优势 种 占据 的 生态 位 。 如 果 Ker4=w ， 我 们 可 以 
假设 maxA” 是 人 Ee[0,1] 的 最 大 值 ， 则 H(max A^). 为 该 群落 的 优势 种 的 生态 位 。 

模糊 集 A = sup A= {Z| u,(Z)>O} MARANA, W supA—KerA 称 为 群落 4 的 边 
界 。 由 此 我 们 可 以 得 到 结论 : 

(1) 如 果 jx(Z)=1， 则 表示 生物 种 Z 完 全 隶属 于 群落 4， 该 种 群 Z 便 是 群落 4 的 优势 种 。 
群落 4 可 以 用 优势 种 Z 命名， 种 群 Z 是 该 群落 的 核心 。 

(DUR u,(Z) «1, 此 时 Ker4 是 空 集 ， 根 据 前 面 的 叙述 ， 我 们 可 以 找到 max A", [fif 
下 式 成 立 : 

H,Y)ssmaxA 。 

因此 ， 物 种 了 就 是 该 群落 的 优势 种 ， 它 也 是 该 群落 的 核心 。 
9.1.2 ”群落 的 交错 区 

群落 的 交错 区 是 两 个 或 多 个 不 同 群 落 之 间 的 过 渡 ， 设 全 ， 妊 ,不 表示 大 个 不 同 的 群 
落 ， 根 据 模糊 集 理 论 ， 它 们 的 交错 区 能 够 表示 为 模糊 集 的 交集 

Q4 5 QU A HIA?) i 

由 此 得 出 结论 : FREY A AC EX RE RR EE SP LES 
9.1.3 群落 的 分 离 度 

假设 模糊 集 4 和 B 分 别 表示 两 个 群落 ， 由 模糊 集 理论 ， 我 们 可 以 定义 群落 4 和 8B 的 分 
离 度 。 

定义 9-1 表达 式 

m(A,B)=1- Ly, 

称 为 群落 的 分 离 度 ， 其 中 ss =v (p44(Z) 和 1s(2))。 

例如 ， 我 们 考虑 隶属 函数 是 正 态 分 布 的 两 个 群落 4 和 B ， 也 就 是 说 

HZ) = exp (——*)},6, > 0 


HZ) = exp EP), ó, > 0. 
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其 中 6 和 6 分别 表 示 群 落 4 和 8B 的 分 散 程度 ，a 和 4 分 别 表示 它们 分 布 的 集中 点 。 假 设 
a 夸 b， 则 我 们 可 以 得 到 两 曲线 的 交点 











ao, + bd, 
Z, = 一 Le 
ô +ô, 
因此 
Zy — d.» a—b 5 
-expí- “}=exp{- o 
Beg = PAY} ep CC 


所 以 两 群落 A 和 B 的 分 离 度 为 
a=b 
m(A: B) -l Eia TL Je 
a-b 
à +6, 
(1) 如 果 0<A <c， 则 生态 位 及 (A ) 之 间 有 重 营 ,在 交错 区 内 ,我 们 将 观察 到 群落 4 和 
B 之 间 的 物种 竞争 。 
(2) 如 果 c<A <1， 两 群落 4 和 B 是 分 离 的 。 在 该 梯度 以 上 的 物种 几乎 没有 竞争 。 
G) 如 果 A =c, WFE Zo ， 使 得 


yree. 则 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 


4 ]—expí-( 





aU) — A 
成 立 ， 因 此 物种 Zo 是 群落 A FO B HALA 
(4) 当 < 越 大 时 ， 说 明生 态 位 及 (A") 的 重 郑 层次 越 多 ， 群 落 4 和 8 的 交错 区 就 越 大 ， 如 
果 < 越 小 ， 则 生态 位 HA) 的 重 登 层次 越 少 ， 因 此 ， 群 落 4 和 8 的 交错 区 就 越 小 。 特 别 的 ， 
当 c=1, 即 a=4b 时 ,群落 4 和 8B 的 种 群 的 分 布 都 集中 于 a 点 ， 也 就 是 说 ， 分 离 度 m(4,B) 等 


于 0。 
(5) 5, RIO, Blu, 群落 4 和 号 的 分 布 曲 线 越 陡峭 ， 那 么 群落 在 交错 区 的 种 群 数 目 以 及 种 


群 密度 要 比 相 邻 群落 大 ， 这 种 增 大 的 密度 趋势 就 是 群落 4 和 8B 生境 的 边缘 效应 。 


9.2 ”群落 的 相似 性 度量 


9.2.1 群落 的 相似 性 


假设 模糊 集 4 和 B 分 别 表示 两 个 不 同 的 群落 ， 由 模糊 集合 的 理论 ， 表 达 式 
N(A,B) - (40 B) A(A © B) 
称 为 群落 4 和 B 的 相似 度 。 其 中 4oB= uus VIL) ^u D) PRAIA, SERERE Z 
隶属 于 交错 区 的 程度 ， 
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AO B= 168 = VIM (Z) ^ Mp (Z)] 
称 为 模糊 外 积 ， 表 示 种 群 Z 隶 属于 交错 区 以 外 的 程度 。 
显然 ， 当 内 积 越 大 同时 外 积 越 小 时 ， 群 落 4 和 B 的 交错 区 就 越 大 ， 并 且 散 布 在 交错 区 
以 外 的 区 域 越 小 ， 这 说 明 群 落 4 和 B 就 越 相 似 。 在 上 述 例子 中 ， 
4B = vI- uu D) ^ uy DIE 
所 以 ， 下 列表 达 式 
NCAR apis 3-2 


po 
表示 群落 4 和 B 的 相似 程度 。 





922 ”生态 位 和 群落 之 间 的 关系 


根据 模糊 集 理论 的 表现 定理 ， 对 给 定 的 生态 位 万 (A) ， 群 落 4 能 够 表示 成 下 列 的 形式 
A= U AH(A). 


Ae[0.1] 


e 个 构造 单位 ， 各 种 不 同 的 种 群 在 有 规律 的 方式 下 共处 ， 种 群 分 布 的 曲线 呈 钟 形 ， 有 明 
显 的 层次 结构 。 反 之 ， 由 分 解 定 理 ， 对 一 模糊 集 4 表示 的 群落 ， 存 在 集合 套 万 (A) E 
A= U AH'(A) 


Ae[0,1] 
成 立 。 生态 位 和 群落 之 间 有 密切 的 关系 , 这 种 关系 可 用 模糊 集合 理论 的 表现 定理 和 分 解 定 理 
清楚 地 表现 出 来 。 

根据 Wang 等 (2003) 给 出 的 概念 ， 本 章 我 们 讨论 了 关于 生物 群落 的 分 层 结构 、 群 落 的 优 
势 种 、 群 落 交 错 区 、 和 群落 的 相似 性 度量 以 及 群落 和 生态 位 之 间 关 系 的 模糊 表示 。 
Guangxia(1995) 的 研究 是 关于 一 维 资源 的 ， 而 本 章 给 出 的 是 关于 nn 维 资源 的 ， 并 上 且 通 过 模糊 
集 理论 对 分 层 结构 给 予 解释 。 


E ot 
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第 10 章 ”生物 防治 与 模糊 评价 


在 害虫 的 研究 与 防治 过 程 中 , 一 个 基本 的 问题 是 : 为 害 引 起 的 作物 损失 究竟 为 多 少时 才 
能 与 防治 代价 等 价 ? 多 大 密度 的 害虫 才能 造成 这 样 的 为 害 ? 普遍 的 看 法 是 经 济 阔 值 
(economic threshold， 简 称 ET) 能 回答 这 类 问题 ， 因 此 它 是 现代 害虫 防治 的 基本 决策 依据 ， 也 
是 经 济 昆虫 学 和 害虫 防治 中 谈论 得 最 多 的 问题 (Pitre 等 ，1979; Gutierrez 等 1984; — Pedigo 
等 ，1986)。 

ET 的 概念 起 源 于 19 世纪 (Herpin, 1842; Pierce, 1934), Stern 等 (1959) 第 一 次 将 ET 明确 
定义 为 害虫 的 某 一 密度 ， 对 此 密度 应 采取 防治 措施 ， 以 防 害虫 种 群 达到 经 济 为 害 水 平 
(economic injury level, 简称 EIL)， 即 引起 经 济 损失 的 最 低 虫口 密度 ， 后 来 还 有 许多 学 者 
(Beirne, 1966; Edwards 等 , 1964; Pedigo 等 1972; Headley, 1972; Hall ^5, 1973; Headley, 
1982) 对 于 ET £i f ^ff X. Norgarrd(1976)#é HH f i (damage threshold), ;E Y. 
为 引起 经 济 损失 的 最 低 种 群 密度 。 有 关 ET 定义 的 名 词 还 有 控制 阔 值 和 关键 为 害 阔 值 ， 行 动 
和 不 行动 水 平 (Sterling，1984)， 处 理 效 值 和 控制 行动 阔 值 等 。 这 些 不 同 的 定义 ， 引 起 了 激烈 
而 持久 的 争论 。 

盛 承 发 (1989) 认 为 ， 在 实际 防治 害虫 的 过 程 中 ， 一 般 只 有 两 个 密度 最 为 重要 ， 第 一 个 是 
产值 损失 闪 值 ， 产 值 开 始 下 降 的 害虫 密度 ， 即 Tammes 产量 反应 曲线 上 的 拐点 ， 不 依赖 于 产 
品 价格 ， 防 治 代价 或 杀 虫 效率 ， 与 社会 经 济 因 素 无 直接 关系 ， 可 视 为 纯 生 物 学 参数 ， 因 此 对 
于 了 解 产值 与 害虫 密度 关系 尤其 有 用 。 第 二 个 是 ET,， 使 产值 损失 等 于 防治 代价 的 害虫 密度 ， 
是 个 经 济 生态 学 参数 。 简 单 说 来 ， 如 果 不 包 括 防治 代价 ， 这 个 密度 就 是 产值 损失 阔 值 : 若 包 
括 防治 代价 ， 它 就 是 ET。 他 认为 昆虫 学 家 和 农业 经 济 学 家 从 不 同 的 角度 阐述 的 ET 的 两 种 
定义 在 本 质 上 是 一 致 的 (1984，1987)。 

根据 不 同 的 经 济 闷 值 定义 ， 不 同 的 学 者 也 建立 了 其 相应 的 数学 模型 。Pierce(1934) 由 基 
本 概念 出 发 ， 给 出 ET 的 基本 模型 为 : 

fT == 
LIP YHD 

其 中 ，ET HABA, c 为 防治 代价 ， 工 为 作物 产值 损失 ，P 为 害虫 种 群 密度 ，7 XC 
虫 时 产量 ,万 为 产品 单价 ，D 为 单位 害虫 量 引 起 的 产量 损失 率 。Chiang(1979) 对 上 式 加 以 修 
改 ， 得 


(10-1) 


CF 
~ EYHDS 
其 中 , EAA BME, SAN BOAT, FARA DIT A FF 宇 1， 其 他 符 

写 同 (10-1) 式 。 不 少 学 者 误 认 为 ET 与 EE 成 正比 关系 ， 片 面 追 求 残 虫 量 的 低 标准 。 





(10-2) 
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(10-1) 和 (10-2) 式 仅 适用 于 线性 损失 函数 ，Headley(1972) 提 出 一 个 二 次 损失 函数 。 
L=a{b[P_,(+7r)"] — 4 (10-3) 
EH, ab 为 常数 ，P_ ,为 1-n 时 的 害虫 密度 , r 为 害虫 种 群 增长 率 ，4 为 反映 作物 忍受 能 力 
的 常数 , 工 的 定义 与 (10-1) 式 相同 ， 代价 函数 假定 为 : 





G 
igs -4 
9 P. Á ) 
其 中 ，0O 为 总 防治 代价 ，G 为 常数 。 
Ruesink(1975) 给 出 了 下 面 的 损失 函数 : 
_ HW g (10-5) 
100 


其 中 ，U =aV,+bV,, UAT RIK, VAM ADR ABR), KOWMEMIEBUTE Y 
上 a 及 的 定义 同 (10-1) 和 (10-3) 式 。 
Southwood 等 (1973) 和 Onstad(1987) 给 出 了 一 个 更 一 般 的 损失 函数 
L=f{Ple(W)] -Plgs(W))} (10-6) 
其 中 ， 克 为 不 防治 ， 克 为 防治 ，1 为 时 间 ，f{}，P{} 和 g(-) 为 函数 符号 ，P 为 害虫 密度 ， 
L 的 定义 同 前 。 
盛 承 发 (1984) 提 出 了 N 维 条 件 下 ， 满 足下 式 的 己 为 目标 害虫 的 ET: 
OB(p,x,, *… Xn) _ OC(P,%, tty a) 
Op Op 
Fx, yxy AN-L 个 因子 ，p 为 害虫 种 群 密度 。 
Ar RR RUG FE DS] 3 AS T] TR AS BE «ETA UL mp TE ESR AS E BE BHE AT 77 Æ M] 28 
收益 (Norton, 1976), $ i Fh ELIT] HAW at : 
B, - Y V,B, (10-8) 





(10-7) 


其 中 , B 为 经 济 收 益 , VV 为 随机 因素 的 状态 概率 , j 为 该 随机 因素 的 第 j 种 状态 。 盛 承 发 (1987) 
WA, ET 的 动态 化 可 通过 模拟 模型 来 实现 ， 这 些 都 说 明了 ET 是 多 维 的、 动态 的 、 随 机 的 

为 了 控制 害虫 ,达到 经 济 阔 值 ， 早 期 的 做 法 是 化 学 方法 ， 施 用 农药 杀 死 害虫 。 随 着 害虫 
对 化 学 农药 产生 抗 性 ， 化 学 农药 对 有 益 动物 和 人 畜 的 毒害 作用 ， 以 及 其 对 环境 造成 污染 ， 引 
起 了 人 们 的 高 度 重视 。 在 控制 害虫 方面 ， 自 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 利 用 生物 方法 防治 害虫 
已 成 为 国内 外 植物 保护 工作 的 重要 措施 之 一 。 随 着 生物 防治 工作 的 进一步 发 展 ， 要 求 有 一 个 
较为 系统 的 、 符 合 经 济 学 原则 的 定量 方法 来 指导 害虫 的 防治 工作 ， 从 而 促进 了 数学 生态 学 中 
“天 政 一 害虫 ”作用 系统 的 数学 模型 的 迅速 发 展 。 

由 于 天 敌 与 害虫 之 间 存 在 着 极为 复杂 的 相 辅 相 克 关系 ,这 种 关系 不 仅 表 现在 相互 简单 的 
数量 消长 动态 上 , 而 且 包 含 着 复杂 的 两 物种 间 的 空间 结构 、 行为 特性 以 及 对 环境 因素 的 适应 
等 。 所 以 , 在 天 敌 一 害虫 系统 的 数学 模型 中 ,最 初 的 很 多 文献 主要 描述 一 种 天 敌 与 一 种 害虫 
的 两 物种 间 相 互 作用 关系 的 模型 ， 并 且 将 天 敌 与 害虫 行为 特性 中 的 一 些 重要 成 分 (如 密度 效 
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应 、 寻 找 效 应 、 干 扰 效应 等 ) 不 断 地 引入 模型 ， 使 模型 日 趋 完 善 ， 这 些 工作 对 田间 生物 防治 
起 了 一 定 的 作用 ， 并 收 到 较 好 的 效果 (Rabbage, 1976; Varley 等 ，1976)。 

众所周知 ， 自 然 界 中 的 种 间 关 系 是 非常 复杂 的 。 就 天 敌 一 害虫 系统 来 说 ， 常 常 存 在 一 种 
天 敌 同时 攻击 两 种 或 两 种 以 上 害虫 的 现象 , 在 此 情况 下 ,描述 此 类 关系 的 模型 除了 包括 上 述 
两 物种 关系 的 参数 外 ， 又 增加 了 害虫 之 间 的 竞争 参数 ， 以 及 天 敌对 害虫 的 选择 参数 (May, 
1976; 李 超 等 ，1962)。 

除 此 之 外 , 一 种 害虫 也 不 仅仅 受 一 种 天 政 的 作用 , 而 同时 要 经 受 两 种 或 两 种 以 上 天 敌 的 
攻击 , 与 此 同时 也 会 出 现 其 中 一 种 天 敌 既 攻击 害虫 也 攻击 另 一 种 天 敌 的 情况 , 关于 此 类 模型 ， 
由 于 天 敌 一 害虫 系统 相互 作用 关系 比较 复杂 ， 因 此 ， 相 关 文 献 也 较 少 。Beddington- 
Hammond(1977) 提 出 如 果 第 一 种 拟 寄 生 天 敌 (P) 寄 生 于 一 种 寄主 (M 上 , 而 第 二 种 拟 寄生 物 (O) 
寄生 于 已 被 寄生 过 的 N 中 的 个 体 上 ， 则 其 数学 模型 为 : 

| Nn = NAN F(A) 





Ra =N,- AEQ) (10-9) 
Qa - N[1- (PI - F(Q, )] 
Hop, RA FERt K IRIN P. Q 分别 为 寄主 与 两 种 拟 寄 生物 在 1 及 1+1 世代 的 数量 或 密 
JE: 所 (WN,) 为 寄主 增长 率 ， 与 寄主 本 身 的 密度 有 关 ， 如 FU) =explr( - 29]; F(P) HA 
主 没 有 被 已 寄生 的 概率 ; F(O) AB AED PAAR O 寄生 的 概率 。 
针对 这 种 复杂 系统 的 情况 ，Hassell(1979)、May 与 Hassell(1981) 也 提出 过 下 面 的 模型 : 
N's = AN,F(F)F(O,) 
[^ - N[I- F(E)] (10-10) 
Qa = NR) - F(Q.) 
他 们 认为 在 实际 系统 中 常 出 现 的 两 种 截然 不 同 的 情况 下 可 应 用 这 种 模型 : (i)P 先 寄生 于 
N, O 是 紧 随 在 尸 作用 完了 才 对 N 的 余 存 者 进行 寄生 。 具 体 情况 是 : 世代 不 重 又 的 寄主 种 群 
是 在 它 的 不 同 发 展 阶段 上 被 寄生 的 。 或 者 (iDP 和 O 一 起 寄生 于 N 的 同一 个 发 育 阶段 的 成 员 
中 ， 但 PP 的 幼虫 对 付 O 的 幼虫 总 是 竞争 的 获胜 者 。 也 就 是 说 ， 发 生 多 寄生 (Multi-Parasitoid) 
情况 。 
兰 仲 雄 等 (1985) 针 对 (10-9) 和 (10-10) 式 ， 提 出 了 和 天敌 一 害虫 系统 中 两 种 天 敌 与 一 种 害虫 
相互 作用 形式 的 几 个 数学 模型 。 分 别 探讨 了 随机 寻找 情况 ， 即 


ROB Sen Rag" (10-11) 
和 非 随 机 寻找 情况 ， 即 
a) (a£ 
&()- (39. | (10-12) 


IEP, ay 和 a; 2) ZEA PA O X NA SRY, ky All ky 分 别 为 负 二 项 分 布 的 参数 大 值 。 
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这 些 模型 从 概率 的 思想 出 发 ， 对 若干 相关 模型 中 的 作用 率 ( 捕 食 率 、 寄 生 率 ) 给 出 了 确切 
的 概率 涵义 ， 并 对 两 种 天 敌 与 一 种 害虫 相互 作用 的 形式 ， 引 入 了 种 间 竞 争 和 种 内 干扰 。 这 些 
模型 的 具体 形式 如 下 : 

(1) 如 果 两 种 天 敌 P. Q 同时 作用 于 一 种 害虫 ， 并 且 它 们 的 作用 是 互 不 相 容 的 ， 则 相应 
的 模型 为 : 


Pa =GN,p (E) (10-13) 
=CNMP (CI) 
其 中 ， 带 下 标的 N. P. Q 分 别 表 示 在 41 和 /上 世代 的 害虫 和 两 种 天 敌 的 数量 或 密度 。 广 (V ) 
表示 害虫 种 群 每 个 个 体 的 增长 率 ， 是 害虫 密度 的 函数 。 
DUR P EXI N TERI, O 是 紧 随 已 作 用 完了 才 对 N 的 余 存 者 作用 ， 则 相应 的 数学 模型 
X: 


| =N f (OLI - p(P)]- 5, (OQ) 


Ra =C\N, PP) (10-14) 
Q.a = C,N,1- p (Pps (Q,)] 
Ru. POER OM N 的 余 存 者 的 作用 概率 。 
(3) 如 果 P. O 同时 拟 寄生 于 N， 但 它们 的 作用 是 相互 独立 的 ， 并 考虑 它们 在 寄生 中 的 
竞争 效应 ， 则 相应 的 模型 为 : 
N a = Nf (NE p (RE 7 p; (Q.)] 
b 


P,=N[p.(P)-—— p.(P)p,(Q)] (10-15) 
a+b 


| Ns = f,(N [= p, (PN ps (Q,)] 


OQ, =[p(Q,)-—~— p,(P)p,(Q,)] 
a+b 


Hof, a:b i P, O 在 多 寄生 (multi-Parasitoid) 中 通过 对 营养 物 的 竞争 ， 决 定 出 的 已 对 2 的 成 
活 比 。 
(4) 如 果 已 作用 于 N. Q 紧 随 着 作用 于 P， 则 数学 模型 为 : 
Ni =N, ANDU- pi(P)] 
EM (10-16) 
Qı - CN, p, Gp; (Q.)] 
Ho. pO) Æ O 作用 于 对 N et EA I IUIS P pu pa FE RE 
(5) 如 果 己 寄生 于 N， 同 时 OA W， 但 它们 的 作用 是 相互 独立 的 ， 而 O 也 捕食 P， 则 
相应 的 数学 模型 为 : 
Nn =N, ANDU- p (PE - P. (Q,)] 
[r etum nn (10-17) 
Oa = C,N,[P.(Q.) * PP (Q, )] 
其 中 ， 忆 (2) 是 2 对 己 的 捕食 概率 。 


«137 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


吴 进 才 和 庞 雄 飞 (1991) 应 用 二 次 回归 设计 方法 ， 研 究 了 4 种 天 敌 ( 拟 水 狼 蛛 、 食 虫 瘤 胸 
蛛 、 炊 管 梨 蛛 、 尧 头 跳 蛛 ) 和 一 种 害虫 ( 褐 稻 剧 ) 共 存 系统 捕食 量 的 数学 模型 。 针 对 此 种 情况 ， 
汤 进 龙 等 (2001) 利 用 了 灰色 系统 理论 从 另 一 角度 对 该 多 物种 问题 建立 了 一 个 数学 模型 ， 并 进 
行 了 有 关 的 探讨 。 

总 之 ， 有 关 捕 食 者 一 猎物 系统 的 研究 一 直 是 种 群生 态 学 的 活跃 课题 ， 而 捕食 者 一 猎物 
系统 数学 模型 的 研究 ， 绝 大 多 数 是 围绕 着 微分 方程 模型 、 统 计 回 归 模 型 展开 的 , 但是， 一 种 
天 敌 捕 食 多 种 害虫 ， 多 种 天 敌 捕 食 一 种 害虫 或 多 种 天 敌 捕 食 多 种 害虫 的 相关 文献 仍然 较 少 。 

至 于 对 害虫 防治 的 效果 ， 通 稼 是 以 作用 因子 组 配 的 生命 表 方 法 ， 研 究 种 群 趋势 指数 ( 庞 
HE KIE, 1995), 即 在 各 虫 期 的 基础 上 , 按 作用 因子 的 顺序 依次 统计 其 相对 应 的 存活 率 (S, i1, 
2.3 ...)。 因 此 种 群 趋势 指数 (1, index of population trend)， 即 下 代 预 期 卵 量 (MJ) 与 当代 卵 量 (Ny) 
的 比值 相当 于 各 虫 期 相对 应 的 存活 率 ， 设 定 的 标准 卵 量 (F)， 达 标准 卵 量 的 概率 和 上 峻 性 比率 
的 乘积 ， 即 

is N,/N, = §,S,S,--- FP, Po (10-18) 
种 群 趋势 指数 亦 即 为 下 代 种 群 数量 的 增长 指数 。 

在 生物 防治 过 程 中 ,常用 的 概念 与 方法 有 种 群 控制 指数 (index of population control), HE 
除 分 析 法 (exclusion analysis method)、 添 加 分 析 法 (addition analysis method) 和 干扰 分 析 法 
(interference analysis method)， 而 种 群 趋势 指数 是 在 这 三 种 分 析 法 的 基础 上 提出 的 。 此 外 ， 
还 有 重要 因子 (important factors) 分 析 和 关键 因子 (key factors) 分 析 ( 庞 雄 飞 等 ，1995)。 

所 谓 种 群 控制 指数 是 对 种 群 数量 发 展 趋势 控制 作用 的 一 个 指标 ， 以 被 作用 的 种 群 趋势 
指数 (1) 与 原 有 的 种 群 趋势 指数 (D) 的 比值 表示 。 

在 排除 分 析 法 中 ， 如 果 排 除 一 个 因子 的 作用 ， 其 相对 应 的 存活 率 S=1， 则 某 种 群 趋势 
指数 将 由 原来 的 7 改变 为 了 ， 即 

l'=S,S,---S,_1S,,,-°°S, FP, Pos 
相应 的 种 群 控制 指数 (IPC ) 为 
pc, = = SS Salar SAPP OD 
I $$ --$,$S,--$,FP,P S, 

在 添加 分 析 法 中 ， 如 果 添 加 一 个 因子 a 的 作用 ， 即 在 组 成 7 的 组 人 中 添加 存活 率 5;， 

其 种 群 趋势 指数 了 将 成 为 kap BE 
EL, =5/S,-~8,8,5,.,>-5, FP, Pps 





(10-19) 


相应 的 控制 指数 为 
IPC VE ek. 
在 干扰 分 析 法 中 ， 如 果 一 个 因子 i 的 作用 被 干扰 ， 原 来 该 因子 相对 应 的 存活 率 S 
变 为 S$'， 其 种 群 趋势 指数 由 原来 的 1 改变 为 1, ， 控 制 指数 为 
PC = LE ， 
"I: E 
男 外 ， 害 虫 的 预测 预报 还 涉及 非 线 性 动力 学 、 景 观 生态 学 、 生 物 地 理 统计 学 、 异 质 种 
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群 和 生态 系统 链接 理论 等 有 关内 容 。 
本 章 我 们 将 用 模糊 数学 的 方法 来 评价 天 敌对 害虫 的 作用 。 





10.1 一 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 作用 的 
模糊 数学 评价 方法 及 应 用 


生物 防治 研究 和 实践 中 的 一 个 重要 问题 是 怎样 评价 天 政 的 作用 。 截 至 目前 ， 已 有 许多 从 
控制 害虫 种 群 数量 的 角度 对 天 敌 的 作用 进行 评价 的 研究 方法 053。 但 从 生态 经 济 学 的 观点 出 
发 ， 用 对 害虫 种 群 数量 的 控制 程度 作为 评价 天 敌 的 作用 的 标准 不 太 合理 向 。 因 为 决定 天 敌对 
害虫 控制 效果 的 因子 不 仅 有 对 害虫 种 群 数量 的 控制 , 还 有 控制 所 发 生 的 时 间 , 而 后 者 是 决定 
天 敌 控制 害虫 是 否 造成 为 害 的 重要 因素 。 也 就 是 说 ,对 害虫 种 群 控制 程度 相当 的 天 敌 , 在 害 
虫 为 害 之 前 进行 控制 可 使 害虫 不 为 害 ; 而 在 害虫 为 害 之 后 进行 控制 则 有 可 能 害虫 仍 造 成 严重 
为 害 。 因 此 应 该 用 天 敌对 害虫 造成 为 害 的 减免 能 力 这 一 新 标准 评价 天 敌 的 作用 。 

生态 系统 中 含有 大 量 的 不 确定 性 ， 生 态 学 家 Bosserman 和 Ragade "为 了 生态 系统 分 析 ， 
Salski 四 为 了 对 一 个 含有 不 确定 生态 数据 的 生态 过 程 建 模 ， 都 利用 了 模糊 集 理 论 ， Gierimg 
和 Kandel 中 把 模糊 集 理论 应 用 于 生态 系统 中 竞争 的 建 模 。 本 节 将 把 模糊 集 理论 应 用 于 对 一 
种 天 敌 控制 多 种 害虫 的 评价 ， 是 夏 云龙 50 模型 的 推广 。 


10.1.1. 天 政 控 制 能 力 的 隶属 函数 











为 说 明 各 种 害虫 的 为 害 特点 ， 将 每 一 害虫 的 生育 期 进行 模糊 划分 ， 并 形成 一 有 限 论 域 
U = {XiX x, 9 1 SEN} (10-1-1) 


其 中 , 表示 第 i 种 害虫 ，m 表示 害虫 生长 发 育 的 第 m 阶段 。 
由 于 在 任何 环境 中 ,天敌 集 合 是 通过 营养 关系 与 害虫 集合 相 联 系 的 ,因此 某 种 天 敌 的 控 
制 能 力 A TAERE UU 上 的 映射 组 成 的 模糊 子 集 ， 可 以 表示 为 


n m 


A- > G,H, dx) x, (10-1-2) 
其 相应 的 隶属 函数 表示 为 
A4) = Y Y G6, Hi o(x,) (10-1-3) 
i=l k=l 


其 中 , Gi 为 天 敌对 第 PESE AS Be SB Kk BP BEE, HAUSTIER TRE, olx) 
为 相应 的 权 数 ， 其 定义 和 量化 方法 如 下 : 

作用 率 G 指 天 敌 种 群 对 寄主 某 生 长 发 育 阶段 作用 的 头 数 占 该 生长 发 育 阶 段 总 数 的 比例 。 
这 里 的 “作用 ”概念 是 广义 的 ， 包 括 天 敌对 寄主 某 害 虫 施 加 的 一 切 影响 。 

计算 寄生 性 天 敌 的 作用 率 公 式 为 : 
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G, =— (k =1,2,--m; i=1,2,---n 

ik N, ( ) 

G, =} G, (k =1,2,--m) (10-1-4) 
i=l 


其 中 ，n, 为 第 i 种 害虫 第 生长 发 育 阶段 被 天 敌 作 用 的 头 数 ，NN, 为 第 i 种 害虫 第 生长 发 
育 阶 段 的 总 数 。 

对 捕食 性 天 敌 ， 其 作用 率 可 通过 Holling(1959) 提 出 的 功能 反应 模型 估计 出 外 

由 








LN 
” l+aT,N 
得 
J 
N 1+aT,N~ 


其 中 ，N 为 害虫 密度 ，N。 为 被 捕食 的 害虫 数量 ，7; 为 捕食 总 时 间 ，a 为 瞬间 攻击 率 ，7; 为 吃 
掉 一 头 害虫 所 需要 的 时 间 ， 显 然 有 G e[0,1]。 

作用 强度 太 , 指 天 敌 种 群 作用 于 寄主 的 平均 剧烈 程度 。 用 寄主 在 天 敌 作用 后 摄食 量 的 变 
化 来 度量 ， 其 隶属 函数 为 : 


dik 
1- (0j 0), 
Hiu= Ox 


(Els 2, .. m; i=l, 2, cos n) (10-1-5) 
1 (Q, = 0). 
其 中 ，g 为 第 i 种 害虫 第 上 生长 发 育 阶段 被 天 敌 作 用 后 的 摄食 量 ，QO, 为 其 正常 摄食 量 。 
同样 ，H e[0,1]。 
作用 效率 V， 指 天 敌 的 作用 对 减免 害虫 为 害 的 效率 ， 其 计算 方法 是 : 
V,-G,:H,(k-12,m i=1,2,--:n) (10-1-6) 
式 中 Ve[0,1]。 
权 数 ， 指 天 政 作用 于 害虫 不 同 生长 发 育 阶段 对 减免 害虫 为 害 的 能 力 的 贡献 大 小 的 分 布 ， 
要 求 归 一 化 ， 即 
Y Y o(x,)-1 (10-1-7) 


fi kal 
它 的 计算 在 后 面 给 出 。 
设 FOOD 为 世上 的 模糊 全 集 ， 则 天 敌 总 体 的 作用 可 描述 为 : 


FU) = > aa) (10-1-8) 
i=l k=l Xj 
或 用 隶属 函数 来 表示 为 : 
Mew) 7 913 G, Hola) (10-1-9) 
i=l k=l 





其 中 ，G 是 作用 于 第 AERE k AAR A AT IS PEE, PED VE FA GE 
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10.1.2 ”控制 能 力 大 小 的 评价 
设 某 作物 对 所 讨论 害虫 的 经 济 为 害 水 平 为 EIL， 对 应 的 害虫 种 群 密度 为 P= OP EORR 
在 所 评价 天 敌 (单独 或 总 体 ) 的 单独 作用 下 (害虫 只 有 此 致死 因子 ) 的 种 群 密度 为 M = 2,M; ， 


其 中 书 为 第 工种 害虫 的 密度 ， AM 为 天 敌 作用 下 的 第 工种 害虫 的 相应 密度 ， 则 权 数 可 用 下 面 
的 方程 组 求 得 : 


0X4) -To(x,) 

















OK) = ROX) (10-1-10) 
Y ox) =! 
i=l k=l 
定义 控制 指数 
P 
dr. 10-1-11 
inr ( ) 
则 方程 组 (10-1-10) 有 通 解 
Ton 
(X, ) -———— — —— (k 2,52,:--m; iz12--n) (10-1-12) 
n ]eT" i=l 
Li n R, 
i=l 1-7 i9 


其 中 ，R 为 天 敌对 不 同 种 害虫 的 相对 摄食 量 ， 应 该 归 一 化 。 

上 面 方程 组 (10-1-10) 确 立 权 数 的 指导 思想 是 : 对 同一 害虫 权 数 的 分 布 服从 几何 级 数 规 
律 ， 这 对 应 着 x, — x, 方向 害虫 的 取 食 为 害 成 倍增 长 的 生物 学 特性 ， 而 对 不 同 害 虫 种 之 间 的 
权 数 分 布 亦 服从 几何 级 数 规律 ， 说 明天 敌对 不 同 种 的 害 虫 具有 一 定 的 偏好 R(i=1,2,…n) o 
如 果 天 敌对 不 同 害虫 的 相同 生长 发 育 阶段 具有 相同 的 喜好 ， 则 R=1， 这 样 就 有 














TE) 
ua NON See a Reem) (10-1-13) 
i=l 1- T, 
n n Tey) 
OX, )= POX, ) = n] F i-l 
ia ia plat 10-1-14 
ir^ ( ) 





(10-1-10) X 918], “47, <1, Alan) < oa) 表明 天 敌 作 用 于 害虫 的 第 生长 发 育 阶 
段 比 第 k+l1 ERR EBORE. CAT LIN. exu) = @(xi) 表 明天 敌 作用 在 害虫 的 任何 时 
间 的 效能 相等 。 这 种 动态 的 加 权 方 式 是 完全 符合 实际 情况 的 ( 忻 介 六 等 ，1980)。 
(10-1-10) 式 中 的 M 为 一 假设 参数 ， 计 算 方法 是 : 
由 Morris-Watt 数学 模型 知 
1=8S,- S, S12 Sp Sp Sa F- PoPr (10-1-15) 
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M - “Nio =25 S570 Sim Fi Peg PoiNio (10-1-16) 
i=l i=l 
不 失 一 般 性 S =1-G,H, » KIEA 
M - Y Ta - G,H,)- FP PaNo (10-1-17) 
ix^ 


其 中 7 为 害虫 的 种 群 趋势 指数 ，N, = 》 N, 为 害虫 发 生 基数 ，$ 为 存活 率 ，G 和 万 为 前 面 的 


定义 ，R; 的 计算 可 按 李 医 民 (1996) 等 提出 的 方法 计算 。 
M 也 可 采用 类 似 庞 雄 飞 等 (1984) 提 出 的 方法 求 出 : 
M =T -No 
T 为 生命 表 中 只 有 所 评价 天 敌 这 一 致死 因子 时 的 害虫 种 群 趋势 指数 。 
现 定义 U 上 的 一 普通 集合 4 : 








do um (10-1-18) 
= j=l k=l Xk 
A 是 天 敌对 害虫 “无 作用 ”时 的 情况 。 
这 样 ， 天 敌 4 的 控制 能 力 的 大 小 可 用 4 与 4 之 间 的 海 明 距 离 来 度量 : 
d(A, A) = Y My (Xn) 7 uu Os) 
"Zoe (10-1-19) 
=> > Gi H, ex) 
i=l k=l 
可 以 证 明 ，d(4,4)s[0] ， 当 4d(4,4)=1 时 ， 天 敌 可 控制 害虫 不 为 害 作物 。 
又 定义 一 模糊 子 集 B : 
Bey Sua rm (10-1-20) 


i=l k=l Xa 
By TEL, Ral 时 的 特殊 情况 ， 表 示 害 虫 不 造成 经 济 为 害 所 需要 的 天 敌 作 用 ， 其 中 G, 
满足 


m 


IIQ - G,H,)- F,- P4: Por No=P; (10-1-21) 
k=l 

Y, JIC- G,H,)- F Pat PorNo=P (10-1-22) 
i=l k=l 


当 T=l 时 ， 可 令 Ga =G, (k212,--m-E i=1,2,…n) 进行 求解 ， 可 以 证 明 ， 这 与 


Gig #G, (k=1,2,…m-1;i=1,2,…n) 在 采用 拓 广 的 海 明 距离 进行 分 析 时 是 等 价 的 。 
由 (10-1-22) 式 和 GG, =G,, (Kk =1,2,---m—1; i=1,2,…n) 得 





(10-1-23) 





NT 
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安全 度 SD 定义 为 4 与 B 之 间 的 拓 广 海 明 距离 ( 锅 仲 雄 ，1985)， 有 
SD = 4(4, B) - Ý Y Lu. G5) - Ha G3] 


采用 (10-1-10) 式 的 判别 方法 : 当 SD = d(A,B) > 0 时， 为 “ 正 距 离 "， 表 明天 敌 可 安全 地 
控制 害虫 不 造成 经 济 为 害 ; 当 SD = d(4,B) < 0 时 ， 为 “ 负 距离 ”， 表 示 不 能 安全 地 控制 ， 其 
绝对 值 为 控制 能 力 的 相差 程度 ， 当 SD =4(4,B8) =OIN, HX T1. R=l 时 的 特殊 情形 。 


10.2 ”多 种 天 敌 控制 多 种 害虫 的 模糊 数学 模型 


在 生物 防治 和 实践 中 ， 一 个 很 重要 的 问题 是 如 何 评价 天 敌 的 作用 。 自 从 Zadeh(1965) 提 
出 模糊 集 以 来 ,模糊 集 理论 被 应 用 于 很 多 学 科 。 由 于 生物 环境 中 有 大 量 的 不 确定 性 ， 生 态 学 
家 也 利用 模糊 集 原理 研究 生态 系统 中 的 不 确定 性 。Giering 和 Kandel (1983) 用 模糊 集 理论 建 
立 了 生态 系统 中 的 竞争 模型 ，Bosserman 等 (1982) 把 模糊 集 理论 应 用 于 生态 系统 分 析 ，Salski 
(1992) 在 生态 研究 中 提出 了 基于 模糊 知识 的 模型 。 本 节 我 们 在 研究 评价 天 敌 作 用 的 方法 时 ， 
从 天 敌对 害虫 种 群 数量 的 控制 和 控制 所 发 生 的 时 间 两 方面 进行 综合 考虑 来 评价 天 敌 的 作用 ， 
提出 一 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 的 评价 方法 。 在 此 基础 上 ,本 节 讨 论 多 种 天 敌 控制 多 种 害虫 的 模 
糊 数学 模型 ， 这 种 评价 方法 用 天 敌对 害虫 造成 为 害 的 减免 能 力 这 一 新 标准 评价 天 敌 的 作用 ， 
不 同 于 其 他 作者 从 控制 害虫 种 群 数量 的 角度 对 天 敌 的 作用 进行 评价 的 方法 , 符合 生态 经 济 学 
的 观点 ， 是 一 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 模糊 模型 的 推广 ， 从 而 更 加 符合 实际 。 


10.2.1 “多 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 的 隶属 函数 


类 似 于 一 种 天 敌 控制 多 种 害虫 的 情形 0 ， 为 了 反映 害虫 的 为 害 特点 ， 将 每 种 害虫 的 生 
育 历 期 进行 模糊 划分 ， 并 形成 有 限 论 域 ， 则 所 有 害虫 的 生育 历 期 也 为 有 限 论 域 ， 记 为 U， 


U = fox 1Si<n)} (10-2-1) 
天 政 的 控制 能 力 4 可 看 作 U 上 的 映射 组 成 的 模糊 子 集 。 
4234 OPSET Hum) xs (10-2-2) 
ji J jad i=l k=l l 
其 中 ，4 为 第 j 种 天 敌 的 控制 能 力 ，p 为 天 敌 的 总 种 数 ， 并 且 
4 = YG, Hy, 004)! x, (j=1,2, ---,p) (10-2-3) 
i| kal 
其 隶属 函数 分 别 为 
P n m 
He = YD Gu Ha o) (10-2-4) 
j=l i=l k=l 
Haj = >, G,,H,0(x,,) G =1,2,°--, p) (10-2-5) 
i=l k=! 
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EU, Gig 为 第 7 种 天 敌对 第 i 种 害虫 的 第 k 虫 期 的 作用 率 ，Hiw 为 第 j 种 天 敌对 第 i 种 害虫 
的 第 上 虫 期 的 作用 强度 ，w(xsw) 为 相应 的 权 数 ， 它 们 的 定义 和 量化 方法 如 下 (为 简单 起 见 
假设 各 天 敌对 每 一 害虫 及 其 生活 历 期 的 作用 是 相互 独立 的 ): 

作用 率 CG， 指 天 敌 种 群 对 寄主 某 虫 期 作用 的 头 数 占 该 虫 期 总 数 的 比例 。 


G =e Gs 3 we, ape, 2 kB koh om) 
iki N 0o oh n]-—l, 4, , —4. 2, > 


i l, 2, p) (10-2-6) 


G, = -È$ cy =: D 


其 中 ， 为 第 ;利害 虫 的 第 上 中 期 被 征 7 种 天 栈 作用 的 头 数 ， Ni 为 所 有 害虫 第 k 虫 期 的 总 头 
数 ，nit 为 第 j 种 害虫 的 第 k 虫 期 被 所 有 天 天 作用 的 头 数 ， 并 且 


n n p 
y= m = >> n, (k=1,2, =p) (10-2-7) 
i=l i=l j=l 


ARATE USB k aR PTA AE SL 
对 捕食 性 天 敌 ， 其 作用 率 可 按 文献 [1]( 福 建 农 学 院 主编 ，1982) 中 的 方法 计算 。 显 然 Ge 
[0,1]. 
作用 强度 H, 指 天 敌 种 群 作用 于 寄主 的 平均 剧烈 程度 , 用 寄主 在 天 敌 作 用 后 摄食 量 的 变 
化 来 度量 ， 其 隶属 函数 为 : 
Mies (Q, #9) 


(10-2-8) 
1 (Q, =0) 


du 
Oi 


其 中 ，giw 为 第 i 种 害虫 的 第 k 虫 期 被 天 敌 j 作 用 后 的 摄食 量 ，QOi 为 其 正常 摄食 量 。 
同样 ， 对 所 有 i、k、 jE Hy €[0,1] © 
作用 效率 指 天 敌 的 作用 对 减免 害虫 为 害 的 效率 。 
Vy =Gy Hy (10-2-9) 
WAV e[0.1]. 
权 数 , 指 天 收 作用 于 害虫 不 同 虫 期 对 减免 害虫 为 害 能 力 的 贡献 大 小 的 分 布 , 要 求 归 一 化 ， 











HII 
Y Yo) =1 (10-2-10) 


Ox, )=—Y ou (k =1, 2, ---, m) (10-2-11) 
P ja i 
表示 所 有 天 敌对 所 有 害虫 的 第 大 虫 期 的 平均 权 数 ， mw(xw ) 的 计算 将 在 后 面 给 出 。 
& F(D) 为 U 上 的 模糊 全 集 ， 则 天 敌 总 体 的 作用 可 描述 为 
Gy Ay ikj 
F(U)- DE 


k=) fy ys 


(10-2-12) 
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用 隶属 函数 表示 为 
m n P 
Bry = Da Oy s Hy n) (10-2-13) 


Ga; 是 第 j 种 天 敌 作 用 于 第 i 种 害虫 的 第 k 虫 期 的 的 作用 率 ，Hiwy 和 w(xiw) 为 相应 的 作用 
强度 和 权 数 。 


10.2.2 “控制 能 力 大 小 的 评价 分 析 
设 某 作物 对 所 讨论 害虫 的 经 济 为 害 水 平 为 EIL， 对 应 的 害虫 种 群 密度 为 
0-»3.0,-»»-0, (10-2-14) 
Qu 为 第 i 种 害虫 第 k SLU ADRES IE. Shed EDP OP eL TERI F Ge RA SERF) 
的 种 群 密度 为 M。 
Mu YIM, (10-2-15) 


Maj HB j ORE FH FIE i 种 害虫 的 第 大 虫 期 的 种 群 密度 。 
定义 控制 指数 7 为 


= 总 
ji 

w pO (10-2-16) 
r=) T, WERDE 

j=l j=l M M 


Jub, o, = 多 》 0, 为 第 j ARREN FERRIERE, TAB j RRRS T 


为 所 有 天 敌 的 控制 指数 。 
则 权 数 可 用 下 述 方程 组 求 得 : 


OX pa) = T,0Xx;,) 





QXX 4.) = Roxy, ) (10-2-17) 
22/905) =I 
k=l i=l 
解 此 方程 组 得 
pE 
OX) 2 ——— (10-2-18) 
Firon 
i=l s=l 
对 不 同 的 天 敌 j 有 


- 145- 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


n m n m TED 
Ax.) = 3 9 Oy) = RO MARGE 
i=l k=l i=l k=l Ly 
paie (10-2-19) 





寺 别 的 ， 当 R91, j=l, 2, ... , PH 
O(X4,) 2 ——À—— — (10-2-20) 


(10-2-17) 式 确立 权 数 的 思想 是 : 论 域 U OY OCI AT OIE, BORA x 
向 害虫 的 为 害 成 倍增 长 的 生物 学 特性 ， 而 在 不 同 种 的 害虫 之 间 ， 权 数 亦 按 比例 增长 ， 说 明 同 
一 种 天 敌对 不 同 的 害虫 具有 不 同 的 控制 能 力 。R 的 计算 可 参照 李 医 民 等 (1996) 提 出 的 方法 计 
算 。 


m Jj 


EX hAg n p phe) 
I= 2,2, 08)7 222 
i=l j=l i=] j=l » qf REV 
ee (10-2-21) 
E T 
= 二 >》 一 一 一 一 一 (k21,2, m 
pe “wh T 79 RUD ( 
ij j 
i=] s=l 
ls D? 
AX (441) at E (10-2-22) 
j=l Tins) REN 
52. ij J 
Hp, i =$, y" rT" 5 
n m n m TEP 
OCX) = > > ooa) = NH ONE 
i=l k=l isl k=l bI eom 
EU (10-2-23) 
n D-—T n m is " 
-让 | T | papa en 
ilt fi del jal 


FH olx.) 53 olx, a) 的 大 小 可 以 比较 不 同 天 敌对 控制 害虫 的 贡献 大 小 。 

由 上 面 的 计算 可 知 ， 当 7T<1 时 ，w(x) > o(x,,,) (k=1,2,…,m-1)， 表 明天 敌 作用 于 
害虫 的 为 害 期 前 重要 ; T>1 i, o(x,)<olx,,,) ， 说 明天 敌 作 用 于 害虫 的 为 害 期 后 重要 ; 
T=1 IN, o(x,)-o(x,,) ， 表 明天 敌 作 用 在 害虫 的 任何 时 间 的 效能 相等 ， 这 种 动态 加 权 方 
式 是 完全 符合 实际 情况 的 。 

(10-2-17) 式 中 M 为 一 假设 参量 ， 计 算 方法 如 下 : 

由 Morris-Watt 数学 模型 知 : 
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I] 55$,84:84:8, Sp S, FB. Po 


L,- fis SS EB, Poi 


ilj-i2j imj 
M = YN, -$s SB PouNio (10-2-24) 
不 失 一 般 性 ， 设 Sw =1-GyAHy» W 


n pm 


M = 2. a - Gy Hy Fa PP Wg 


式 中 ,7 为 害虫 的 种 群 趋势 指数 ，Nio 为 第 i 种 害虫 的 发 生 基数 ， N, =È N, 为 所 有 害虫 发 生 


的 基数 ，5 为 存活 率 ，G 和 万 为 前 述 的 定义 。 
M 也 可 采用 类 似 庞 雄 飞 等 (1984) 提 出 的 方法 求 出 : 
M'=I'-N,> 


I 为 生命 表 中 只 DU 致死 因子 时 的 害虫 种 群 趋 势 指数 。 
定义 U 上 的 一 个 普通 集合 4 


m ee (10-2-25) 


A 是 天 敌对 害虫 “无 作用 ”时 的 情况 。 
因此 天 敌 4 的 控制 能 力 的 大 小 可 用 4 与 4 之 间 的 平均 海 明 距离 来 度量 : 





4.4) Y Y uou Ye L4 (Xin) 
一 j=l i=l k=l 
-ly > > ,Cw Hu n) (10-2-26) 
P ja i=l k= 
同样 可 以 证 明 ,d( 4，4)e [0.1], - 4，4)=1 时 ， 天 政 种 群 可 控制 害虫 不 为 害 作物 


又 定义 一 模糊 子 集 B 
1 4 Gy Hy | nmp " / nmp 


Bay Y Y 


2 2 s (10-2-27) 
BÆTA, Rel 时 的 特例 ， 表 示 控制 由 不 造成 经 济 为 害 所 需要 的 天 敌 作用 
这 里 Gy FI LH, 满足 : 
Snia- Gy Hy )F, Pen Pa No =O = Yo, (10-2-28) 
因此 l 
aia- Guy Hiy Px Poa Pi Nio =$ 0, =0 Q, (10-2-29) 


当 Ty-1 JRyel 时 ， 可 令 GC ier Ciy (k71,2, see m-l; j=1, 25 se, P), G'igay7G ing(k=1 PP 
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m; 户 1，2，…，P-1) 求 解 ， 同 样 可 以 证 明 ， 这 与 Cu + Gy Gua Gn 在 采用 拓 广 的 海 
明 距 离 进行 分 析 时 是 等 价 的 。 

由 (10-2-29) 得 








Gy ==- als ) (10-2-30) 
ikj I Fi ga P aNio 
定义 安全 度 为 拓 广 的 海 明 距离 ( 贺 仲 雄 ，1985)， 有 
A p n m 
SD=d(A,B)= 9.3 > Lx) — He uy) (10-2-31) 


采用 (10-2-17) 式 的 判别 方法 : “4SD=d(4,B)>0 时 ， 为 “ 正 距 离 ”， 说 明天 敌 可 安全 地 
控制 害虫 不 造成 经 济 为 害 ; 当 SD = d(4,5) 二 0 时 ， 为 “ 负 距 离 ”， 说 明天 敌 不 能 安全 地 控制 
天 敌 ， 其 绝对 值 为 控制 能 力 的 相差 程度 ，SD=4d (48 )=0 时 ， 为 T-1 和 R=1 时 的 特例 。 

本 节 给 出 了 关于 一 种 天 敌 控制 多 种 害虫 的 模糊 数学 评价 模型 。 从 经 济 学 的 观点 出 发 ,是 
全 面 评价 天 敌 在 “社会 一 经 济 一 自然 ”复合 生态 系统 中 所 起 作用 的 一 种 尝试 。 

(10-2-17) 式 的 通 解 给 出 的 权 数 计算 方法 , 可 真实 地 描述 昆虫 益 害 性 的 动态 变化 和 益 害 属 
性 的 对 立 统一 关系 , 同时 也 说 明了 天 敌 种群 对 害虫 控制 大 小 的 动态 变化 和 天 敌对 不 同 种 类 的 
害虫 控制 能 力 大 小 的 动态 变化 .因此 , 本 节 给 出 的 天 敌 控制 害虫 的 能 力 大 小 的 模糊 数学 模型 ， 
具有 一 定 的 应 用 价值 。 

本 节 所 给 的 天 敌 控 制 害 虫 的 模糊 数学 评价 方法 ,， 怒 适合 于 捕食 性 天 敌 , 也 适合 于 寄生 性 
天 政 ， 同 时 也 可 用 于 对 人 工 释 放 天 敌 效 果 的 评价 ， 对 于 当今 发 展 绿 色 农 业 ， 进 行 生 物 控制 ， 
具有 一 定 的 实践 作用 。 是 夏 云龙 (1989) 评 价 天 敌 控 制 害 虫 模型 的 推广 。 

本 节 提 出 了 多 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 的 模糊 数学 模型 ， 是 从 经 济 学 的 观点 出 发 ,全面 评价 
天 敌 在 “社会 一 经 济 一 自然 "复合 生态 系统 中 所 起 的 作用 的 一 种 尝试 , 是 一 种 天 敌 控 制 多 种 害 
虫 的 模糊 数学 评价 方法 的 推广 ， 因 此 ， 该 模型 更 加 符合 实际 情况 。 

本 节 所 给 多 种 天 敌 控 制 多 种 害虫 的 模糊 数学 模型 既 适 合 于 捕食 性 天 敌 , 也 适用 于 寄生 性 
天 天 ,同时 也 可 用 于 对 信 工 释放 天 天 效果 的 评价 , 还 可 用 于 定量 比较 多 种 天 敌 控 制 能 力 的 大 
小 ， 对 于 当今 发 展 生 态 经 济 ， 进 行 生物 控制 具有 一 定 的 指导 作用 。 


10.2.3 ”实例 分 析 


现 给 出 n=1，m=5 时 的 特例 。 
假如 对 害虫 所 经 历 的 生育 生长 发 育 阶段 进行 模糊 划分 , 形成 一 有 限 论 域 U=, 幼 龄 幼 
虫 ， 老 龄 幼虫 ， 师 ， 成 虫 }， 即 
U= (a 
其 中 “ 幼 龄 幼虫 "是 “老龄 幼虫 "之 外 的 幼虫 期 ， 指 能 大 量 为 害 之 前 的 幼虫 阶段 ， 根 据 具体 对 象 
模糊 判定 。 
现 以 评价 某 地 区 冬小麦 上 两 种 断 虫 幼虫 对 麦 长 管 蚜 的 控制 作用 为 例 , 做 两 种 车 虫 幼 虫 的 
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室内 捕食 试验 ， 结 果 见 表 10-1 。 
表 10-1 两 种 标 瓜 幼虫 对 麦 生 长 管 蚜 的 捕食 量 






c E Wu 












































蚜虫 龄 期 高 龄 蚜虫 成 蚜 

mil | 一 龄 | og | 12.3 12.6 

2 15 11.1 13.5 

&| 三 龄 | | ne | 11.4 

"E ELI ELIT 
| 平均 | 18.8 144 


ae EK Nus = Naw = Nas =48.5 k; Naw = Nat =130.5 头 ， 由 此 
表 可 求 出 两 种 球 虫 的 作用 率 向 量 为 


G «47(0.39, 0.30, 0.43), 
G ta=(0.32, 0.29, 0.53). 
由 (10-2-8) 式 知 ，H ww=H tn=1。 
郑 炳 宗 (1983) 中 "给 出 了 麦 长 管 蚜 的 防治 指标 为 10 A/R, BI P=10 头 / 株 。 
在 捕食 试验 中 ， 两 种 天 敌 的 平均 密度 是 龟 纹 味 虫 1.54 3, SUR 2.05 头 ， 因 此 
M 447130.5-54.2x1.54-47.032, 
M ta=130.5-55.025x2.05=17.699。 








所 以 
内 
May 47.032 
— — a 
M, 17.699 


FH(10-2-18) 3X Fy 5K tH PERI b, E] AC I8] tJ : 
Q (477(0.794, 0.170, 0.036), 
@ r»=(0.531, 0.30, 0.169). 
REPRE, RE PORCH 4J] EREKE A E I ot B RE 77 29 : 
Cox = Y Gg Ha Oe 


i=l 
= 0.39 x 1x 0.794 + 0.30 x 1x 0.17 + 0.43 x 1x 0.036 = 0.376. 
同 理 可 得 
C ui = LOLE = 0.346. 


HX 10-1 可 知 : dC oy E EL dil (55.025 ANA F AVS 54.2 A), ARAILE 
dade I E dep A WEE Ae EK A E f cU, Ee AE 
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较 大 ， 这 一 结论 是 其 他 方法 所 揭示 不 出 来 的 。 
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本 章 对 阳性 HIV 种 群 和 AIDS 的 表现 形式 的 进化 引入 一 个 模型 ， 焦 点 在 HIV 到 AIDS 
的 转移 率 的 特点 上 。 专 家 知识 表明 ， 转 移 率 是 不 确定 的 ,并 且 极 强 地 依赖 于 病毒 负荷 和 感染 
个 体 的 CD4 KE, Rosana 等 (2004) 建 议 把 转移 率 看 作 病 毒 负荷 和 CD4 水 平 值 的 一 个 模糊 
集合 ， 在 这 个 情形 中 ， 模 糊 模 型 中 的 动态 模型 结果 保持 转移 率 4 的 生物 意义 和 性 质 ， 其 形式 
为 适合 医学 领域 中 报道 的 HIV 感染 的 自然 史 。Jafelice 等 (2004) 的 研究 也 包括 了 利用 文献 中 
报道 的 数据 ， 对 模糊 模型 和 经 典 的 Anderson 模型 (Murray,1990) 的 比较 。 

在 过 去 的 十 几 年 中 ， 有 关 不 确定 的 数字 文献 突飞猛进 地 增长 ， 特 别 是 在 系统 建 模 、 优 
化 、 控 制 和 模式 识别 领域 。 最 近 ， 有 几 位 作者 倡导 在 流行 病 学 问题 (Jafelice 等 ，2002a, 2003; 
Barros ^$, 2003; Ortega 等 ，2003) 和 种 群 动力 系统 (Krivan 等 ，1998) 中 应 用 模糊 集 理 论 。 
自从 HIV 病毒 感染 出 现 以 来 ， 已 经 有 几 个 数学 模型 描述 其 动态 (Murray，1990; Novak 等 ， 
1996; Novak, 1999). Jafelice 等 (2004) 建 议 用 由 Zadeh(1965) 引 入 的 模糊 集 理 论 来 处 理 从 阳 
性 HIV 种 群 到 AIDS 表现 的 进化 的 不 确定 性 ， 经 典 的 Anderson 模型 (Murray，1990) 的 转移 
率 参 数 4 ， 他 们 看 成 了 一 个 语言 变量 ， 其 值 为 模糊 集 ， 依 赖 于 病毒 负荷 v 和 CD4 的 水 平 。 
CD4' 是 主要 的 T 淋 巴 细胞 ， 当 HIV 病毒 到 达 血 液 时 ， 受 HIV 道行 病毒 的 攻击 ， 转 移 概 率 4 
作为 具有 模糊 值 的 一 个 语言 变量 的 概念 捕捉 了 其 生物 意义 。 当 要 使 用 抗 逆行 病毒 治疗 时 ， 更 
有 利于 分 类 疾病 阶段 和 帮助 决定 。 另 外 ， 由 转移 概率 和 病毒 的 近似 值 可 以 说 明 ， 对 每 个 时 刻 
人 0， 有 症状 的 种 群 比例 的 期 望 值 如 何 才能 找到 。 


11.1 基于 模糊 规则 的 系统 


论 域 集 X 的 一 个 模糊 子 集 4 由 隶属 函数 4 定义， 如 果 录 属 函 数 达 到 1， 则 称 模糊 集 是 

正规 的 。 如 果 模 糊 集 4 的 隶属 函数 对 任何 x,x, eX, Ayel0l], A 
Alyx, + (1— y)x, J£ min[ A(x, ), A(x, )] (11-1-1) 

则 称 为 凸 模糊 集 。 

通过 允许 一 论 域 元 素 之 间 结 合 的 部 分 隶属 函数 的 概念 ， 模 糊 概念 可 延伸 关系 的 一 般 概 
念 。 因 此 ， 一 般 的 ， 它 可 以 看 作 多 维 模糊 集 。 

在 模糊 集 理论 中 , 三 角 模 和 余 模 的 概念 分 别 通 过 提供 交集 和 并 集 的 一 般 模 型 有 很 关键 的 
作用 。 三 角 模 也 提供 了 一 种 把 笛 卡 儿 积 的 思想 推广 到 积 空间 的 方法 。 三 角 模 (1 一 模 ) 是 二 元 
算 子 1:[0,1]x[0,1] — [0,1] ， 满 足下 列 要 求 : 
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(1) 交 换 律 : xty = ytx o 

(2) 结 合 律 : xit(ytz)= (xtyyz. 

(3) 单 调 性 :” ”如果 x<y HwSz, Wi xpwsyz 。 

(4) 边 界 条 件 : 0tx=0，1tx=x。 
-个 三 角 余 模 (s 一 模 ) 可 类 似 地 定义 ， 但 是 边界 条 件 变 为 : 

Osxv=xX> lsx=1s 

min 和 max 分 别 是 1 一 模 和 s 一 模 的 例子 ， 它 们 相应 于 标准 的 交 、 并 运算 。 

两 个 模糊 集 4 和 B 的 乘积 空间 (4xB)(x,y) 定 义 为 (4xB)(x,y)= AxB), HERH 
(x,y)EXxY 。 注 意 到 ， 如 果 我 们 采用 了 minr— 模 ， 则 乘积 空间 变 成 了 笛 卡 儿 积 。 

为 了 在 有 HIV 病毒 感染 症状 的 种 群 中 建立 模糊 模型 , 基于 模糊 规则 系统 的 概念 (Pedrycz 
et al, 1998) 是 重要 的 ， 其 结构 如 图 11-1 所 示 。 


RULE BASE 









INPUT OUTPUT 
PROCESSOR PROCESSOR 






FUZZY INFERENCE | FUZZY SET 
MACHINE OUTPUT 


11-1 基于 模糊 规则 系统 的 结构 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


在 本 章 中 ， 一 个 重要 的 概念 是 基于 模糊 规则 系统 的 概念 (Pedryce et al，1998)， 基 于 模 
糊 规则 的 系统 有 四 部 分 : 一 个 输入 人 处理 器 、 一 个 称 之 为 规则 基 的 模糊 集合 的 规则 、 一 个 模糊 
推理 机 和 一 个 输出 处 理 器 ， 这 个 系统 可 以 处 理 实 值 输 入 ， 提 供 实 值 输出 ， 具 体 如 下 : 

输入 处 理 器 (模糊 化 ) 输入 被 转化 成 所 期 望 论 域 的 模糊 集 ， 对 数值 输入 ， 最 普遍 的 使 用 
方法 是 把 实 值 转换 成 一 个 模糊 集 。 在 一 般 情 况 中 ,对 于 输入 有 关 的 每 个 模糊 集 ， 专 家 知识 天 
建立 隶属 函数 有 重要 作用 。 

规则 基 ”这 是 关键 ， 知 识 编码 基于 模糊 规则 的 系统 的 成 分 ， 由 模糊 条 件 陈 述 以 if-then 
规则 的 形式 的 集合 组 成 。 模 糊 规 则 对 以 语言 陈述 的 形式 表述 的 专家 知识 编码 提供 了 有 效 的 手 
段 。 从 本 质 上 说 ， 模 糊 规则 是 有 趣 变量 论 域 的 笛 卡 儿 积 的 模糊 关系 。 特 别 的 ， 一 个 模糊 规则 
的 形式 “如 果 开 是 4， 则 了 是 B”， 能 够 本 身 定 义 为 4 和 中 的 稍 卡 儿 积 4xB ， 模 糊 关 系 的 
隶属 函数 为 (4xB)(x,y)=min[A(x),B(y)] ， 对 任意 的 (x,y)e X x Y 的 一 种 模糊 关系 。 在 这 种 
EH, Ax B 可 解释 为 Xx 了 Y 的 点 。 

模糊 推理 机 模糊 推理 机 利用 推理 的 组 成 规则 执行 近似 的 推理 。Jafelice 等 (2004) 使 用 
了 有 趣 的 Mamddani 方法 ， 在 该 情形 中 ， 每 个 模糊 规则 是 一 个 模糊 点 ， 即 if-then 陈述 是 规则 
前 提 和 结果 的 笛 卡 儿 积 ;， 规则 基 是 由 相应 于 规则 集合 (规则 基 ) 关 系 的 并 运算 定义 的 一 种 关 
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系 。 规 则 前 提 中 建议 的 合 取 也 是 由 笛 卡 尔 积 诱导 的 模糊 关系 。 在 规则 基 中 具有 两 个 规则 的 一 
FRBS 的 一 个 简单 的 两 个 输入 单一 输出 的 例子 被 图 11-2 描述 。 规 则 如 下 : 


min 


Rule 1 一 


Rule 2 一 





C= CqUCS 





图 11-2 Mamdani 的 推理 方法 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


规则 1: 如 果 x 是 4， 且 y 是 B， 则 z 是 C。 
规则 2: 如 果 x 是 4， 且 y 是 B,， 则 z 是 C,。 
输出 处 理 器 ”在 基于 模糊 规则 的 系统 中 ， 输 入 通常 是 一 个 模糊 集 ， 特 别 是 在 系统 建 模 
中 ， 我 们 要 求 输出 一 个 实数 ， 输 出 处 理 器 是 通过 清晰 化 提供 实数 输出 的 一 个 机 器 ， 是 用 于 选 
择 一 个 代表 相应 的 模糊 集 的 实数 的 过 程 。 典 型 的 清晰 化 方法 是 重心 法 ， 定 义 如 下 : 
Wt C 是 输出 变量 z 的 隶属 函数 ， 则 实数 值 输出 z 选 择 如 下 : 
[zccoa 
= 
[ccoaz 


一 般 的 ， 以 if-then 陈述 的 形式 描述 的 关系 涉及 变量 的 语言 描述 ， 比 如 ， 如 果 病 毒 负 荷 低 且 
CD4 水 平 中 度 ， 则 转移 率 是 中 度 的 。 在 模糊 集合 理论 中 ， 其 值 为 词语 的 变量 称 为 语言 变量 
(Pedrycz et al, 1998)， 例 如 ， 我 们 可 以 定义 病毒 负荷 为 语言 变量 V. 其 值 是 词语 集 { 低 ， 中 ， 
高 }， 每 个 词语 的 意义 由 基本 变量 是 "的 论 域 的 一 个 模糊 集 给 出 。 类 似 的 ，CD4 水 平和 转移 
率 由 语言 变量 CDAU 和 入 定义 ,其 值 分 别 是 词语 集 { 很 低 , 低 , 中 , 高 } 和 { 弱 , 中 弱 ， 中 ， 强 }， 

意义 分 别 由 具有 基 变 量 c 和 4 期 望 论 域 的 模糊 集 给 出 。 
模糊 集 理论 中 另 一 极其 重要 的 概念 是 Zadeh 的 扩张 原理 ， 扩 张 原理 用 于 经 过 函数 转换 
模糊 关系 。 设 XX 和 了 是 两 个 模糊 集 ，f 是 从 针 到 了 的 一 个 映射 ，f XX OY. WA 是 对 的 一 
个 模糊 集 ,扩展 原理 说 明 在 这 个 映射 下 ,4 的 像 是 了 中 的 模糊 集 B8= 了 (4) ,使 得 对 每 个 yeY ， 
B(y) = sup A(x) (11-1-3) 











(11-1-2) 
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WigxeX, Hy-fG)(É 11-3). 


Y 





membership 


membership 


11-3 扩展 原理 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


对 更 详细 的 内 容 ， 建 议 读者 参考 Pedrycz 和 Gomide(1998)、Nguyen 和 Walker(2000) 的 
模糊 集 基 础 及 其 系统 论 和 应 用 的 内 容 。 

我 们 在 下 一 节 ， 简 述 经 典 的 正 HIV 宏观 种 群 模型 和 HIV 感染 ,没有 抗 逆 转录 酶 病毒 的 
动力 系统 的 微观 行为 。 值 得 强调 的 是 ， 宏 观 模型 指 种 群 模型 ， 而 微观 模型 反映 每 个 种 群 个 体 


11.2 经典 的 AIDS 模型 


经 典 的 Anderson 模型 (Murray, 1990) 是 艾滋 病 的 宏观 模型 ， 具 体 由 下 面 的 方程 给 出 : 


-A(t)x, x(0)=1 
dí 


2 --A(fx-A()0—y). y(0)=0 (11-2-1) 
Hop, A(t) 是 感染 个 体 (infected individuals) fl CAREA AIDS 的 感染 个 体 之 间 的 转移 率 ，x 
是 仍然 没有 AIDS 症状 的 感染 种 群 的 比例 ，y 是 已 经 发 展 为 AIDS 症状 的 种 群 的 比例 。 
Anderson 假设 (Murray, 1990) A(t) = at,a >0。 因 此 (11-2-1) 的 解 为 


at at^ 


x(t)=e 2, y(th=l-e 2 (11-2-2) 
Peterman 及 其 合作 者 (Peterman et al，1985) 提 供 了 194 例 与 输血 有 关 的 AIDS 病例 。 通 
过 Peterman 等 (1985) 的 数据 ，Murray(1990) 说 明 Anderson 的 模型 (11-2-1) 能 够 通过 最 佳 拟 合 
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程序 找到 参数 a 的 值 来 校正 ， 已 经 发 展 成 AIDS 症状 种 群 的 比例 为 时 间 的 函数 ， 由 Anderson 
模型 (11-2-1) 提 供 ， 由 图 11-4 中 的 连续 曲线 说 明 ， 它 提供 了 一 个 最 佳 的 拟 合 数值 解 ， 而 没有 
清楚 的 生物 学 解释 。 
1 
* Peterman et al data 
0.8 
0.7 


0.6 


Vp) 


0.5 


0.4 





-L A 4 A. a 
% 1 2 3 4 5 6 


Years after infection 


11-4 ”数据 拟 合 曲 线 ( 仿 Rosana et al, 2004) 





图 11-4 中 , 在 1:=0 时 ， 具有 一 HIV( 通 过 血液 转移 ) 感 染 后 发 展 为 AIDS 病 的 种 群 比例 ， 
来 源 于 Peterman 等 (1985) 的 数据 说 明了 模型 (11-2-1) 的 最 佳 拟 合 解 (a =0.273yr )。 

Novak 和 Bangham(1996) 引 入 单个 有 机 体 中 HIV 感染 动态 的 三 个 微观 模型 ， 不 具有 抗 
逆转 录 酶 病毒 的 治疗 ，Jafelice 等 (2004) 的 研究 使 用 了 其 中 的 两 个 模型 。 第 一 个 模型 是 复制 病 
毒 和 宿主 细胞 之 间 的 相互 作用 的 模型 ， 在 这 个 情形 中 ， 有 三 个 变量 : 易 感 染 的 细胞 n， 感 染 
的 细胞 i 和 自由 病毒 微粒 数 v。 感 染 细胞 产生 于 易 感 染 细 胞 和 自由 病毒 以 比率 (8=z/v)， 且 
以 比率 bi 死亡， 自由 病毒 以 比率 石 产生 于 已 感染 细胞 ， 且 以 比率 sv 下 降 ， 易 感染 细胞 以 常 
数 率 + 产生 于 前 体 细胞 库 ， 且 以 比率 an 死亡 ( 见 图 11-5, Novak, 1999)。 


HIV DYNAMICS 
k 
UNINFECTED CELL + FREE VIRUS INFECTED CELL 


(n) (vy) @ 
CO M sel E 
a 1 4 


图 11-5 HIV 病毒 动态 的 显 微 模型 ( 仿 Novak, 1999) 
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这 些 假设 产生 了 下 列 的 微分 方程 系统 : 
dn 


一 一 一 
dt P 
Xi. ny — bi (11-23) 
dt 

S» dise 


dt 
第 二 个 模型 包括 对 感染 细胞 的 免疫 反应 ， 系 统 (11-2-3) 加 入 一 个 描述 对 感染 细胞 的 免疫 
反应 的 一 个 方程 ， 扩 展 为 


dn 
—-r-an- pnv 
dt P 
a ee 
s (11-2-4) 
Hy 
dt 
和 
t 


变量 z 记 作 CTL(cytotoxic T lymphocyte) 的 数量 一 一 特殊 病毒 的 CTL 的 丰富 度 。 相应 抗 
原 的 CTL 的 繁殖 率 由 cz 给 出 。 在 没有 刺激 的 情况 下 ，CTL 以 率 dz 衰减 ， 感 染 细胞 由 CTL 
以 比率 piz 杀 死 。 图 11-6 显示 了 使 用 表 11-1 的 参数 和 表 11-2 的 初始 条 件 的 解 。 这 些 数 据 来 
源 于 Caetano 和 Yoneyama(1999)。 


表 11-1 显 微 HIV 模型 的 参数 











dk 11-2. 显 微 HIV 模型 的 初始 条 件 


n(0) no) «0) 


0.99 Lp 7 001 
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Uninfected cells of CD4+ (7) 

- -— 一 

1 4 m X 
-Á — — 

T 





Free virus (v) 
o 28 g BE 
Virus specific CTL (z) 
B 


o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500 
Time (7) Time (7) 


11-6 Sí HIV 模型 的 解 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


在 对 数 尺 度 上 来 说 ，CD4 的 未 感染 细胞 第 一 周 显示 快速 下 降 ， 且 当 淋 巴 细胞 的 数目 接 
近 于 最 大 值 时 慢 慢 恢复 。 淋 巴 细胞 数目 的 增加 与 感染 细胞 的 出 现 (presence) 以 及 由 感染 细胞 
为 中 介 的 病毒 复制 有 关 ( 图 11-6)。 

比较 图 11-6 显示 的 系统 (11-2-4) 的 解 和 图 11-7 结构 ， 我 们 注意 到 ， 未 感染 细胞 的 CD4* 
认为 是 CD4 水 平 ， 自 由 病毒 认为 是 HIV 病毒 ， 特 殊 CTLs 病毒 认为 是 HIV 抗体 。 图 11-7 
是 一 个 在 医学 中 目前 已 接受 的 HIV 感染 的 自然 史 的 示意 图 。 


CD4« T Lymphocytes 





8 
4-8 weeks 10-12 years 2-3 years 
Primary Infection Asymptomatic Phase Symptomatic Phase 


11-7 目前 已 接受 的 HIV 感染 的 自然 史 示意 图 
( 仿 Saag, 1995; Perelon et al, 1999; Coutinho et al, 2001) 
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图 11-8 描绘 了 自由 病毒 vs 和 未 感染 细胞 CD4' 的 相 平 面 图 。 说 明了 病毒 负荷 和 CD4* 
水 平 的 关系 。 


10° 


- 
eo 
I 


1 


Uninfected of CD4* (n) 


10-3 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Free virus (v) 
11-8. 系统 (11-2-4) 的 未 感染 的 CD4 细胞 X 病毒 负荷 [自由 病毒 ) 相 平面 
( 仿 Rosana et al, 2004) 
在 图 11-7 中 ， 我 们 也 可 以 看 出 ， 在 渐进 阶段 期 间 ， 未 感染 细胞 CD4 -的 变化 是 小 的 。 


因此 ， 我 们 可 以 假设 叶 = 0， 这 意味 着 ns —"—. 图 11-9 中 mw 的 图 说 明 其 性 质 相似 


a+ pv 





于 图 11-8 显示 的 。 


Patient gets worse 


Uninfected cells of CD4+ (n) 


Patient gets better 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Viral load (v) 
11-9 未 感染 细胞 的 CD4' 与 病毒 负荷 (v) ( 仿 Rosana et al, 2004) 
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更 有 其 者 ， 在 直接 计算 后 ， 我 们 注意 到 : 
DuEn, Wo. Eb, na) 是 常数 。 








a+ fv 
(2) WISE n(v) < a , 则 学 >0， BIE, nO 是 增加 的 。 这 意味 着 感染 个 体 正在 改善， 
a y 
因为 细胞 CD4 的 数量 正在 增加 。 
(3) 如 果 n(v) > T , <0. 因此 ，n() 是 减少 的 。 这 意味 着 感染 个 体 正 在 恶化 ， 
a y 


因为 细胞 CD4' 的 数量 正在 减少 。 


11.3 模糊 AIDS 模型 


当 HIV 到 达 血 液 时 ， 主 要 攻击 CD4 型 的 淋巴 细胞 T， 在 周围 血液 中 的 细胞 CD4- 的 数 
量 在 有 HIV 的 感染 进化 中 有 前 兆 上 暗示。 目前， 免疫 能 力 细胞 的 数量 是 最 有 临床 用 处 的 ， 且 
对 由 HIV 感染 的 个 体 的 治疗 是 可 接受 的 措施 (尽管 它 不 只 是 唯一 的 方法 )。 我 们 可 以 在 四 个 范 
围 内 的 周围 血液 中 分 类 CDA" 4H Hd mi! 的 数量 (Braizilian Ministry of Health, 2004): 

(1) CD4*>0.5cells mT!': 受 HIV 感染 的 阶段 ， 具 有 发 展 成 疾病 的 低 风 险 。 

(2)CD4 在 0.2~0.Scells ml! 之 间 : 是 由 病症 的 表现 和 较 短 的 症状 或 者 构成 的 交替 
(appearance of signs and shorter symptoms or constitutional alteratiom) 表 示 的 特征 阶段 ， 具 有 发 
展 成 疾病 的 中 度 风险 阶段 。 

(3) CD4 在 0.05 一 0.2cells mI! 之 间 : 是 正在 发 展 成 机 会 疾病 (developing opportunist 
diseases) 的 高 概率 阶段 。 

(4)CD4 <0.05cells ml: 是 被 机 会 疾病 (比如 Kaposi 肉瘤 ) 制 服 的 高 风险 阶段 ， 这 一 阶段 
具有 高 死亡 风险 和 低 存活 风险 。 

男 一 方面 ， 低 的 HIV 病毒 负荷 不 能 摧毁 有 机 体 中 所 有 的 淋巴 细胞 ， 因 此 抗体 有 机 会 反 
抗 机 会 致 病菌 疾病 ， 相 比 之 下 ， 高 病毒 负荷 捧 毁 大 量 的 淋巴 CD4`， 且 使 得 免疫 系统 可 能 
失 其 功能 。 在 开始 [或 抗 逆 病毒 的 治疗 (anti-retroviral therapy) 的 改变 发 生 ] 时 ， 有 文献 推荐 在 1 
到 2 个 月 内 检查 病毒 负荷 去 评估 治疗 ， 应 该 解释 的 结果 如 下 : 

(1) fqn i& FREE IT RNA 的 10.000 个 复制 : 低 风 险 的 疾病 进展 (development)。 

(2) Stay FE EF RNA 的 10.000 一 100.000 个 复制 : 中 度 风险 的 疾病 进展 。 

(3) 负 荷 高 于 每 毫升 RNA 的 100.000 个 复制 : 高 风险 的 疾病 进展 。 

疾病 阶段 的 辨识 以 及 期 望 治疗 是 以 病毒 负荷 和 CD4' 水 平 之 间 的 关系 为 基础 的 ， 病 毒 负 
荷 和 CD4 水 平 的 控制 能 够 干扰 控制 转移 率 14 。 因 此 ， 从 一 个 无 症状 的 个 体 到 一 个 有 症状 的 
个 体 的 转移 依赖 于 个 体 的 特性 ， 正 如 通过 病毒 负荷 (vy) 和 CD4 的 水 平 (c) 测 定 的 一 样 。 因 此 ， 
Jafelice 等 (2004) 提 出 下 列 模型 ; 
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人 x(0)=1 
dr 


Z = AG Ox - AQ OQ - y) y(0) 20 (11-3-1) 


Jafelice 等 提出 的 模型 (11-3-1) 和 经 典 的 模型 (11-2-1) 之 间 的 差异 是 : (11-3-1) 中 的 参数 
和 4=4(v,c)， 且 v I c 的 值 利用 微观 模型 信息 找到 , 该 假设 具有 明显 的 生物 学 意义 , 因而 是 4 
的 一 个 更 忠实 的 特性 ， 所 以 说 模型 (11-3-1) 提 供 了 一 个 使 用 微观 信息 确定 转移 率 参数 v 和 c 
的 宏观 建 模 方法 。 从 数学 的 观点 出 发 ，(11-3-1) 式 可 看 作 系 统 的 参数 族 ，4 可 能 由 v 和 c 控 
制 ， 结 果 是 感染 个 体 y 的 种 群 受 v 和 的 控制 ， 这 似乎 是 合理 的 。 由 (11-3-1) 式 ， 我 们 可 得 
x(t) = e^ 


y(t) 21-e7*9' 120 (11-3-2) 
11.3.1. 语言 变量 和 规则 基 


正如 我 们 所 见 ， 模 糊 集 是 一 种 表示 不 精确 信息 和 知识 的 方法 。 在 实际 中 ， 从 HIV 感染 
到 AIDS 表现 的 转移 率 的 精确 值 是 少 有 的 ， 但 是 专家 不 知道 如 何 从 他 们 对 c、v 和 4 之 间 的 
关系 的 感觉 估计 转移 率 。 转 移 率 4 = A(v,c) 的 估计 是 建立 在 以 模糊 if-then 规则 形式 的 语言 医 
学 信息 基础 上 的 。 因 此 , 他 们 采用 基于 模糊 规则 的 建 模 方法 (正如 它 是 具有 医学 知识 的 情形 )， 
假设 病毒 负荷 (v)、CD4’ 的 水 平 (c) 和 转移 率 (44) 是 语言 变量 ， 分 别 记 为 V. CD4* AIA. WBE 
负荷 的 值 为 { 低 ， 中 ， 高 }，CD4 为 {很 低 ， 低 ， 中 ， 中 偏 高 ， 高 }， 人 的 词语 集 为 { 弱 ， 中 弱 ， 
H, 3yo CDF 的 水 平 在 0.2—0.5cells mE! 之 间 分 成 两 个 阶段 ， 因 为 它 关 系 到 从 无 症状 到 有 
症状 种 群 转移 的 重要 阶段 ， 对 病毒 负荷 、CD4' 水 平和 转移 率 ， 我 们 可 以 建立 详细 说 明 语 言 
变量 的 意义 的 隶属 函数 见 图 11-10、 图 11-11、 图 11-12。 根 据 专 家 医学 知识 建议 ， 编 码 c、v 
和 4 之 间 的 关系 的 规则 基 如 下 : 

(DV 1K H. CD4+ 很 低 ， 则 入 强 。 

(2)V {KA CD4+{&, WA. 

(3)V IRH. CD4+, WA. 

(4)V f& H. CD4+ 中 偏 高 ， 则 入 中 弱 。 

(5)V fKH. CD4+ 高 ， 则 入 弱 。 

(6)V FH CD4+ 很 低 ， 则 入 强 。 

(DV P H. CD4+ 低 ， 则 入 强 。 

(8)V FA CD4+ 中 ， 则 入 中 。 

(9)V P H. CD4+ 中 高 ， 则 入 中 弱 。 

(10) 太 中 且 CD4+ 高 ， 则 入 弱 。 

(11)V H. CD4+ 很 低 ， 则 人 入 强 。 

(12)V AH. CD4+ 低 ， 则 和信 强 。 

(13 三 高 且 CD4+ 中 ， 则 入 中 。 


- 162 - 


第 11 章 HIV 病毒 感染 种 群 中 的 模糊 模型 


CAV mA CD4+ 中 高 ， 则 入 中 。 
(15)V &H. CD4+ 高 ， 则 人 A 中 。 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Viral load (V) v 


11-10 病毒 负荷 (内 的 隶属 函数 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


very high 
low low medium medium 





1.0 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


Level of (CD4*) 
11-11 CD4 ZIGE BS AXD Rosana et al, 2004) 
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weak 
weak medium medium strong 





“0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Transference rate (A) 入 


图 11-12 转移 率 ( 人 ) 的 隶属 函数 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


为 了 计算 (11-3-1) 中 的 (DO ， 必 须 有 4 的 值 。 下 一 节 说 明 如 何 用 模糊 规则 基 [ 上 面 给 出 的 规则 
1 到 (1$)]、 模 糊 推理 和 清晰 化 给 出 的 语言 模型 获得 4 作为 w 和 ec 函数 的 一 个 分 析 表 达 式 。 


11.3.2 RZA 


给 定 上 述 模糊 规则 基 ， 且 利用 具有 重心 清晰 化 的 Mamdani 推理 ， 对 病毒 负荷 v 的 值 和 
CD4+ 水 平 的 期 望 值 ， 我 们 能 够 计算 4 = A(v, c) 的 值 [见方 程 (11-3-3)] 。 
回顾 第 112 节 引 入 的 未 感染 细胞 CD4- 和 自由 病毒 v 之 间 的 一 个 重要 关系 : 


nv) = 让， 我 们 也 办 识 了 具有 CD4 水 平 的 未 感染 细胞 a， 因 为 未 感染 细胞 与 CD4T H 
a v 


巴 细胞 有 类 似 的 性 质 ( 如 图 11-6 和 图 11-7)， 并 且 血 液 检 验 没 有 从 感染 细胞 i 中 区 分 未 感染 细 
胞 ， 血 液 检验 只 识别 了 CD4+ 水 平 ， 因 此 ，CD4+ 与 到 成 比例 ， 由 此 我 们 可 以 假设 


p 
a a+ pv 


通过 模糊 推理 和 清晰 化 产生 的 结果 如 图 11-13 所 示 。 当 把 清晰 化 的 转移 率 曲 线 投 影 在 
转移 率 一 病毒 负荷 平面 上 ， 而 且 通 过 直线 近似 投影 ， 函 数 4 的 近似 变 成 了 (11-3-4) 式 (如 图 
11-14 所 示 ): 





(11-3-3) 





0 0<V<Vvan 

Av,c) 24 — mh Vas CY «vy (11-3-4) 
Vy FA V siti 
1 vv, 


注意 到 ， 在 上 述 一 定量 的 病毒 w 这 种 情况 下 ， 对 疾病 进化 需要 有 一 个 最 小 数量 的 病毒 
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wm， 进化 的 机 会 才能 高 ， 病 毒 的 数量 总 是 被 ws 限制 。 


Transference rate (A) 


Transference rate (A) 


1 Vmax 





0.4 VM 
Level of CD4* (c) °? "o S. Viral load (v) 


图 11-13 对 c(v) 的 值 的 转移 率 及 其 投影 ( 仿 Rosana et al, 2004) 





0.4 0.4 


Level of CD4+ (c) °? To °? Viral load (v) 


11-14 ELA — A(v,c) 的 图 ( 仿 Rosana et al, 2004) 





医学 知识 暗示， 病毒 负 蓓 能 够 由 三 角 模 糊 数 表示 (图 11-15)， 其 形式 为 
0 


vSv-6 
07v) v- ô< vv 
p=} ° (11-3-5) 
sir“) v<viv+6 
0 v>v+d 
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参数 v 和 5 分 别 是 模 态 值 和 模糊 集 的 扩展 。 这 能 够 看 成 是 通过 一 个 模糊 数 、 一 个 正 态 
的 并 且 实 的 凸 模糊 集 表示 病毒 负荷 值 的 一 种 方法 。 模 糊 数 是 量化 不 精确 值 (比如 ， 病 毒 负 荷 
大 约 为 v) 的 一 种 手段 , 精确 的 病毒 负荷 对 种 群 来 说 是 稀少 的 , 但 是 模糊 数 捕获 了 像 病 毒 负 葵 
和 CD4+ 水 平 这 样 有 代表 性 的 (typical) 生 物 变 量 的 内 在 的 不 精确 性 。 


p 





v—ó v votó v 
图 11-15 对 2 采用 的 隶属 函数 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


以 模糊 集 的 形式 对 病毒 负荷 给 定 一 个 值 ， 由 扩展 原理 和 c(w) ， 我 们 找到 相应 的 模糊 集 
CD4+ 如 图 11-16 所 示 。 注意 到 ， 当 它们 的 笛 卡 儿 积 与 c(v) = 一 二 图 的 特征 函数 相交 时 ， 结 


a+ fiv 


RH B(v,c) 表示 ， 对 一 群 感染 个 体 来 说 ，B(v,c) 是 病毒 负荷 与 CD4+ 水 平 的 分 布 (图 11-17). 





Level of CD4+ (c) 





11-16 经 过 扩展 原理 找到 CD4+ 的 模糊 集 ( 仿 Rosana et al, 2004) 
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Transference rate (A) 
o 
A 





0.6 






0.4 
Level of CD4* (c) 9? P 092 Viral load (») 


图 11-17 c(v) 的 图 与 V4 CD4+ 的 笛 卡 尔 积 之 间 的 交 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


现在 的 任务 如 下 : 给 定 病毒 负荷 和 转移 率 函 数 的 一 个 分 布 ， 对 一 个 时 间 水 平 ， 找 到 有 证 
状 种 群 的 期 望 值 。 正 如 我 们 下 一 节 将 要 看 到 的 ， 病 毒 负 荷 p(v) 对 找到 期 望 值 扮演 一 个 本 质 
的 角色 。 


11.3.3 有 症状 种 群 的 模糊 期 望 


这 里 使 用 的 模糊 期 望 是 确定 对 每 个 时 刻 !> 0 ,有 症状 种 群 yD 21- e 32 的 比例 的 期 望 
值 的 概念 ， 模 糊 期 望 用 模糊 测度 的 思想 。 

设 Q 是 一 个 非 空 集合 ，P(Q) 是 Q 的 部 分 集合 ， 函 数 4: P(Q) 一 [0,1] 是 一 个 模糊 测度 
(Nguyen et al, 2000; Ralescu et al, 2001; Barros et al, 2003). W u(g) -0, JJ u(Q)-1; we 
ASB, Wi u(A)&u(B). 

使 用 Sugeno(1974) 引 入 的 模糊 期 望 的 定义 ， 对 每 个 :>0， 有 症状 种 群 y= y(t,v,c) 的 模 
糊 期 望 值 FEV[y] 是 





FEV[y]= sup inf[a,u(y2 oj] (11-3-6) 

其 中 三 Q}={(v,c)e R xA: yv, Aa}, eme[01], 是 模糊 测度 ，4={c:c(v)= zl ; 
对 每 个 :>0， 令 

H(o) 7 ui(v,o): y(t, v, A> a} = ui(v,c): A(v, c) OMEN (11-3-7) 


由 图 11-17 和 c(v) = 一 一 ， 我 们 可 得 


a+ pv 
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0 vSv- ô 
—(v-v+ô) v- ô< vxy 
Blv,c) = d (1-3-8) 
—(v-v-ó6) y«vxycó 
ô 
0 v>vt+o 


无 症状 个 体 比 例 的 模糊 期 望 x= xlt, ve), fii A(v)  A(c) 和 一 个 特殊 的 基于 上 确 界 的 
模糊 测度 ， 分 别 在 Jafelice 等 的 (2002b) 和 (2002a) 中 有 描述 。 在 这 里 我 们 建议 采用 下 列 的 模糊 
测度 : 

1 
u(B) = 3 | p(v)dv, Bo 
0, B=9 


(11-3-9) 


代 换 H(a) 中 的 20wo) 可 以 证 明 WO ws - 00 v, — gig) $ Pt B=[v(0),v,,.]> 其 


y(t) = vus QUELS 
为 了 找到 症状 比例 的 期 望 值 ， 分 别 讨论 下 面 感 兴趣 的 三 种 情形 : 
情形 1, ERRE) RARE van >v+5 。 因 此 ，FEV[y]=0。 
情形 2, 病毒 负荷 高 (V?* ), 我 们 假设 v =v-5, Hv+d2v,,.. At, FEV[y]-1-e" . 
情形 3， 病 毒 负 荷 中 (让 )， 我 们 假设 vy-5>v,,， 且 v+6 < wv。 第 三 种 情形 对 我 们 的 目 
的 是 最 感 兴趣 的 ， 因 为 个 体 的 最 大 部 分 常常 是 在 这 个 范围 。 在 简单 但 是 宛 长 的 处 理 之 后 , 我 
们 可 得 : 


Wy vw): «-FEV[y]; 8 1:20, vs < VE) < Voa 0 














-y+6+vmn ]， 
1 0x axl p "MSS | 
Aix, jj pe ed 
H(a)= : 1 f (11-3-10) 
1 — 2 bE y E } 
(X9 ] -go we Cle WV 
-Stw] 
0 = ills PA 


ALA H (a) 是 连续 并 且 递 减 的 ， 所 以 有 唯一 定点 ， 满 足 FEV[y](Kandel, 1986)。 因 此 我 
们 可 以 得 到 下 面 的 不 等 式 : 


YO+Vmin 


tv |, min | 
ih Yu Yimin | cinis. alis ) (11-3-11) 





一 ?CHTymin U- + Vp 


M "mi 


我 们 用 FEV ee dino: } 记 症 状 种 群 的 乐观 比例 , 而 用 FEV a ve) id AE 


upper 
状 种 群 的 悲观 比例 ， 则 有 
FEV 


low 


< FEV[y] « FEV 


upper 


(11-3-12) 
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另外 ， 我 们 有 下 面 的 命题 。 

命题 11-1 对 每 个 :>0 ， 存 在 一 个 唯一 的 vDsw=-oy+c) ， 使 得 FEV[y]= 
pasy 

证 明 AAPA (a) 是 连续 的 、 递 减 的 ， 且 有 定点 FEV[y]。 由 不 等 式 (18) 和 介质 定 
FR, EKE (v— 6, v - 8) rP fre ETE — B vo) ， 使 得 


l-e 





( 2v in } 


FEV[y|=1-e "7 (11-3-13) 


更 有 甚 者 ， 我 们 有 


V(t) 2 Vain 十 | a) 


(v, — Vai.) (11-3-14) 
其 中 c = FEV[y]。 
我 们 应 该 强调 模糊 期 望 值 不 是 (11-3-1) 的 解 。 命 题 4.1 说 明 的 是 ， 对 每 个 瞬时 时 刻 n, Tf 
在 (11-3-1) 的 解 , 其 在 上 处 的 值 等 于 上 时 刻 FEV y] A. 实际 上 , 容易 证 明 FEV[y] 是 可 微 的 ， 
且 满 足 具 有 时 间 依 赖 的 参数 v(7) 的 下 列 微分 方程 : 
dy |O- Vmin dD J 3. 
| = "ah iy dt k y) ia 


有 趣 的 是 ， 自 治 微分 方程 的 模糊 期 望 值 FEV[y] 是 相应 的 非 自治 微分 方程 的 一 个 解 。 
11.4 症状 种 群 的 模糊 期 望 和 实际 数据 


正如 第 11.2 节 讨论 的 , Murray (1990) 提 出 Anderson 的 模型 (11-2-1) 可 由 Peterman 等 (1985) 
的 数据 经 过 一 个 最 佳 拟 合 程 序 的 调节 而 找到 oa。 这 一 节 ， 我 们 利用 Murray (1990) 的 数据 (图 
11-4) 推 导 一 个 模糊 模型 且 计 算 感 染 个 体 的 模糊 期 望 值 。 一 开始 ， 我 们 假设 被 感染 的 症状 的 
个 体 部 分 x 是 (maximum), AIDS 症状 的 个 体 部 分 y 是 0。 注 意 到 ，FEFT7](20) 依 赖 于 参数 
v(t) 、 vu, Fl vy, 。 因 为 y(t) 的 值 能 够 由 图 11-4 显示 的 数据 中 得 到 , 由 命题 11-1, 方程 (11-3-13) 
和 (11-3-1)， 对 每 个 :， 我 们 能 够 找到 v 的 值 ， 通 过 v 的 这 些 值 ， 对 v(1) ， 最 小 二 乘 拟 合 提供 
了 下 列 的 估计 (图 11-18): 
v(t) = 0.067: + 0.036 (11-4-1) 
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oo 1 2 3 4 5 6 
Years after infection 


11-18 v(t) 的 最 小 二 乘 拟 合 ( 仿 Rosana et al, 2004) 


接 下 来 ,通过 图 11-13 ,我 们 估计 vv =0.046 , vy 20.56, 且 使 用 (11-3-13) 式 计算 FEV[y] - 
回顾 到 巴 经 典 的 Anderson 模型 (11-2-1) 拟 合 数据 的 转移 率 是 A(t) = 0.237! (Murray , 1990). 
在 我 们 的 情形 中 ， 如 果 把 由 (11-4-1) 式 给 出 的 v(?) 的 值 代 入 (11-3-4) 式 ， 我 们 可 以 找到 转 
移 率 的 时 间 性 质 的 清楚 的 观点 。 由 下 面 的 (11-4-2) 给 出 的 结果 是 (11-3-1) 的 转移 率 44 的 一 个 估 
计 。 图 11-19 给 出 了 0<t<6 的 描述 。 
0， 0«v«0.046 
B ton 0.046 « v « 0.56 





(11-4-2) 


1.5 


Model of Anderson 
—— Fuzzy Model with FEV estimate 
*  Peterman et al data 





= 1 
aeo 
E 
E 
B os 
96 1 2 3 4 5 6 


Years after infection 
11-19 转移 率 的 时 间 性 质 ( 仿 Rosana et al, 2004) 
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由 图 11-19 我 们 注意 到 ， 这 部 分 建议 的 模糊 模型 发 展 的 转移 率 的 估计 ， 拟 合 实际 数据 比 
由 经 典 模型 提供 的 估计 更 精确 。 

给 出 4 的 估计 值 (图 11-19)， 对 每 个 > 0， 由 (11-3-13) 式 我 们 容易 计算 FEV [y] 图 11-20 
说 明了 (11-3-11) 式 中 FEV[y] 的 上 确 界 、 下 确 界 ，FEV[y] 的 估计 值 ， 连 同 由 Anderson 模型 
给 出 的 值 和 由 Murray(1990) 报 道 的 数据 的 图 。 显 然 ，FEV[y] 确 实 提供 了 一 个 比 Anderson $ 
型 更 接近 实际 数据 的 解 。 更 有 其 者 , 模糊 模型 使 用 来 自 医 学 专家 的 信息 和 生物 原理 去 确定 转 
移 率 的 估计 值 。 


x) 


— — Model of Anderson 
* Peterman et al data 
— FEV iow 

= FEV upper 


—- FEV estimate 





Years after infection 
Æ 11-20 Anderson 模型 ， 和 Peterman 等 的 数据 的 FEV[y] 的 边界 一 一 症状 种 群 的 模糊 期 望 值 


( 仿 Rosana et al, 2004) 


本 章 提出 阳性 HIV 种 群 的 进化 和 AIDS 显示 的 一 个 模型 ， 集 中 在 HIV 到 AIDS 的 转移 
率 的 本 性 上 。 经 典 模型 (11-2-1) 和 模糊 模型 (11-3-1) 之 间 的 差异 是 模糊 模型 利用 参数 的 不 确定 
性 ， 而 经 典 模型 不 是 。 在 某 种 意义 上 ， 经 典 模型 是 模糊 模型 的 特殊 形式 。 另 外 ， 我 们 看 到 
Anderson 模型 是 由 最 佳 拟 合 数 据 得 到 的 ， 而 模糊 模型 是 由 生物 原理 构建 的 。 当 v= v(t)， 


(11-3-1) 式 的 转移 率 符合 文献 中 报道 的 实际 数据 时 ， 是 非常 有 意义 的 ， 可 对 医学 上 控制 AIDS 
进化 给 出 更 好 的 估计 。 
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第 12 Ht 生物 种 群 模型 及 其 建 模 的 生态 机 制 


12.1 动力 系统 研究 方法 


12.1.1 动力 系统 


自然 界 的 各 种 生物 个 体 、 种 群 及 其 非 生 物 因 子 相 互联 系 、 相 互 作用 是 非常 普 裔 的 现象 。 
生物 界 中 的 特定 子 系统 都 是 通过 其 内 外 部 要 素 相互 作用 以 及 系统 对 这 些 相 互 作用 的 响应 和 
反馈 来 体现 的 ， 要 准确 刻画 客观 世界 中 的 系统 ， 揭 示 系 统 的 演化 机 理 ， 最 关键 的 就 是 对 相互 
作用 进行 描述 , 建立 与 之 匹配 的 动力 系统 。 动力 系 统 是 对 客观 世界 中 相互 作用 进行 描述 的 数 
学 形式 ， 即 微分 系统 形式 的 数学 模型 、 方 程 。 从 数学 与 物理 角度 出 发 ,动力 系统 分 为 线性 和 
非 线 性 两 类 。 线性 动力 系统 对 客观 动力 系统 的 近似 描写 , 往往 适用 于 描写 系统 局 部 和 短 时 的 
行为 , 其 特点 是 数学 上 简单 和 物理 上 一 目 了 然 。 非 线性 动力 系统 对 客观 动力 系统 的 描写 是 较 
Ee ieee 不 仅 可 以 描写 整个 空间 域 ， 还 可 以 描写 整个 全 时 间 域 的 动态 行为 ， 但 是 
带 来 数学 上 求解 困难 ， 物 理 上 失去 直观 性 ， 从 而 理解 困难 1。 
现 假 设 有 一 个 单位 质量 的 质点 受到 力 f 的 作用 而 运动 , 则 根据 牛顿 运动 定律 , 质点 的 运 
动 规律 表示 为 /=a=dv/dt。 这 样 质点 运动 的 速度 、 加 速度 等 量 就 与 导数 相 联 系 了 。 若 用 x 
来 表示 质点 运动 的 位 移 状态 ， 则 可 以 用 如 下 的 微分 方程 组 
m 


x'=v 





(12-1-1) 


来 描述 质点 的 运动 ， 显 而 易 见 (x,v) 代表 着 质点 系统 的 位 置 和 速度 。 由 于 x 和 vw 刻画 了 该 质 
点 系统 在 任 一 时 刻 的 状态 ， 因 此 称 为 “ 相 ”"。 由 状态 变量 x 一 v 所 支撑 的 空间 就 叫 作 相 空 间 ， 
因为 它 是 2 维 的 ， 故 此 相 空 间 x 一 v 叫 作 相 平 面 。 一 般 的 ， 我 们 称 由 两 个 状态 变量 支撑 起 
来 的 抽象 平面 叫 作 相 平 面 。 
采用 完全 相同 的 思想 ， 我 们 可 以 理解 下 面 更 为 一 般 形 式 的 二 维 自 治 动力 系统 
se 
y'-7 g(x, y) 
所 谓 自治 动力 系统 ， 就 是 方程 右边 函数 f(x,y) 和 g(x,y) 都 不 含 自 变量 ! 。 反 之 如 果 方 
程 右边 的 函数 是 f(x,y,t) 和 g(x,y,?)， 则 对 应 非 自治 动力 系统 。 在 x 一 y 相 平面 里 ， 向 量 场 
v(x, y) 2 f(x, y)i + g(x, y)j 


(12-1-2) 
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直观 地 描写 了 系统 (12-1-1) 的 演化 行为 。 该 向 量 场 在 相 平 面 上 表现 为 一 族 带 箭头 方向 的 曲线 ， 
即 相 轨 道 ， 或 称 相 速 度 流 [v(x,y) ]。 每 一 条 相 轨 道 都 由 无 穷 多 的 相 点 所 组 成 。 由 于 运动 是 有 
方向 的 ， 所 以 相 点 不 仅 代 表 系 统 某 时 刻 的 相位 置 ， 还 表示 相 流 的 方向 ( 相 轨 道 的 切线 方向 )。 

显然 在 相 平 面 上 ,系统 的 状态 由 其 位 置 和 运动 方向 唯一 地 确定 了 ， 因 此 相 空 间 里 的 相 点 
与 系统 的 状态 是 一 一 对 应 的 ， 一 个 相 点 对 应 于 一 个 状态 ; 反 过 来 ， 一 个 状态 可 以 唯一 地 用 一 
个 相 点 来 表示 。 


12.1.2 ”动力 系统 的 相 平 面 图 解法 


(1) 动力 系统 的 相 空 间 

所 谓 相 空间 ， 指 的 是 用 状态 变量 {x},i=1,2,.…,n 支撑 起 来 的 抽象 物理 空间 。 它 是 一 个 比 
3 维 位 置 空间 FF 与 4 维 时 间 一 空间 1 一 7 更 为 一 般 的 虚构 几何 对 象 。 相 空 间 的 维 数 可 以 是 有 限 
维 的 (研究 对 象 的 状态 变量 数 是 有 限 的 ) 或 无 穷 维 的 ， 其 坐标 可 以 代表 一 个 状态 变量 ， 也 可 以 
是 状态 变量 的 某 个 分 量 。 构成 相 空 间 的 状态 变量 可 以 是 位 置 、 速 度 、 温度 , 也 可 以 是 生殖 率 、 
虫口 密度 等 。 引 入 相 空 间 的 目的 就 是 能 直观 地 描写 各 状态 变量 的 运动 和 系统 的 拓扑 结构 。 

由 任意 两 个 状态 变量 支撑 起 来 的 抽象 的 物理 空间 (抽象 平面 ) 叫 作 相 平面 。 为 了 理解 方 
便 ， 我 们 通过 简单 例子 来 说 明 考 虑 问题 的 基本 思想 和 主要 手段 。 

例 12-1 考虑 方程 组 cs 

y= y 

4 CTs FERRE: x 20e, y 20e, Hc. c 为 积分 常数 。 容 易 看 出 解 有 以 下 性 质 : 
Tix,»0, WRB HR to, A x(t) 单调 减少 x(1) o0; Fix, <0， 则 随 着 : 增 大 :一 oo ， 
有 x(t) 单调 增 大 x(1) 一 -oo 。 同 样 的 ， 若 加 >0， 则 随 着 上 增 大 :一 oo ， 有 Jy() 单调 减少 
y() 59; Hy, <0, WUBSAI LESE (00, A y(t) 单调 增 大 y(t)  — 。 

因而 方程 有 解 曲 线 图 ， 如 图 12-1 所 示 ( 图 12-1 中 箭头 表示 上 增加 的 方向 )。 








12-1 微分 方程 系统 的 积分 曲线 (a) (b) 


例 12-2 考虑 方程 组 iB =} 
=x 


其 等 价 方程 形式 为 dy / dx 2 —x / y MARA AAS x^ +y =C。 系 统 的 积分 曲线 如 图 12-2 
OME, HR 12-20) FA C^ apri. 


- 175 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 






x>0 


y«0 N 





(a) (b) 
图 12-2 ”微分 方程 系统 的 相 平面 图 


fi 12-3 ”考虑 以 下 一 般 的 二 维 方程 组 
no (121-3) 
y- foy) 

我 们 假设 这 里 的 fo Gs yy RI fe Gc, y) 满足 解 存在 唯一 性 定理 的 要 求 ， 并 记 f(x, y) = 0 在 相 
平面 上 的 图 形 为 曲线 三 ， 而 万 (x 力 =0 在 相 平面 上 的 图 形 为 曲线 五 ， 如 果 其 位 置 如 图 12-3 
Hrs. L AIL, 3€ (x, y) 相 平面 划分 为 四 个 区 域 : 

I x«0, y>0; II: x20, y «0; 

HI: x«0, y<0; IV: x20, y»0. 
这 里 我 们 是 假定 在 五 之 上 有 jc)<0， 而 在 之 下 有 f(xy)>0; 在 五 之 上 有 
A(x y) <0, MEL, ZEA L(x y)>0, REE A(x, y RI f, Go y) 的 符号 我 们 就 可 以 确定 在 
这 个 区 域内 的 方向 场 ， 从 而 知道 在 这 个 区 域 中 积分 曲线 的 走向 ， 而 不 必 去 求解 微分 方程 ， 其 
方向 场 如 图 12-3 所 示 。 








图 12-3 ”微分 方程 系统 的 方向 场 


为 了 分 析 问 题 方便 ， 还 要 经 常用 到 等 倾 线 的 概念 。 对 于 二 维 方程 组 (12-1-3)， 我 们 称 


PR: = Const 在 相 平面 上 所 代表 的 曲线 为 等 倾 线 ,将 曲线 二 f(y) - 0 HOS EAE AL 
水 平等 倾 线 ), 而 将 曲线 石 : A) = 0 称 为 无 穷 等 贷 线 (或 垂直 等 倾 线 )。 如果 在 各 区 域 IIV 
中 f Gs Gy) 的 符号 如 例 12-3 中 所 设 ， 则 在 零 等 倾 线 或 水 平等 倾 线 上 积分 曲线 的 走向 


如 图 12-4 所 示 。 
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Li 


12-4 微分 方程 系统 等 倾 线 上 的 积分 曲线 走向 


(2) 动 力 系 统 的 平衡 态 ( 定 态 ) 

所 谓 动力 系统 的 平衡 态 , 指 的 是 在 一 定 参 数 下 不 随时 间 变 化 的 态 , 也 就 是 在 相 空 间 里 静 
止 不 动 的 点 ， 即 满足 以 下 条 件 的 点 : 

x'= f(x, y)=0 

ieee y)=0 

平衡 态 的 物理 意义 是 指 在 相 空间 使 状态 变量 广义 相 速 度 为 零 的 点 。 因 为 广义 速度 为 零 ， 
系统 是 静止 不 动 的 ， 所 以 平衡 态 也 称 为 定 态 ， 理 解 为 ! 一 om 时， 系统 最 终 到 达 的 状态 。 

在 动力 系统 定性 研究 中 ， 平 衡 态 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 从 某 种 意义 上 说 ， 知 道 了 系统 的 
平衡 态 的 个 数 和 平衡 态 的 各 自 特性 , 我 们 就 基本 知道 了 系统 的 演化 特性 和 物理 场 的 空间 分 布 ( 拓 
扑 结构 )。 由 于 (12-1-4) 式 是 一 个 代数 方程 组 ,因此 求 平 衡 态 的 过 程 就 是 将 一 个 复杂 甚至 无 法 求解 、 
析 解 的 微分 方程 组 转化 为 简单 、 可 解 的 代数 方程 组 。 这 是 分 析 问 题 的 一 个 质 的 飞跃 。 

在 数学 上 ， 又 把 满足 条 件 (12-1-4) 式 的 解 所 处 状态 叫 作 奇 点 。 从 字面 含义 理解 ，“ 奇 ” 
就 是 “奇怪 和 不 真实 ”。 因 为 (12-1-4) 式 左边 为 一 组 导数 等 于 零 的 方程 ， 导 数 等 于 零 就 意味 
着 没有 确定 的 切线 方向 。 所 以 从 数学 角度 来 看 ， 所 有 满足 (12-1-4) 式 的 解 点 (平衡 态 ) 可 以 有 任 
意 的 切线 方向 。 换 句 话说, 在 任意 一 个 平衡 态 上 可 以 存在 无 穷 多 的 轨 线 ， 这 显然 违背 了 状态 
与 相 点 唯一 对 应 的 唯一 性 定理 ， 所 以 平衡 态 是 不 真实 的 态 ， 是 “奇怪 ”的 。 


12.1.3 动力 系统 的 一 次 近似 理论 


(12-1-4) 


1 SEAS EAN EL Ay SL 

一 次 近似 理论 又 称 系统 平 衔 态 的 局 部 稳定 性 分 析 。 所 谓 系统 平衡 态 的 稳定 性 , 是 指 系统 
不 随 参数 或 物理 量 的 微小 涨 落 而 远离 该 态 。 现 假设 某 系 统 的 初始 状态 为 其 平衡 态 (x,, y,)， 
给 系统 施加 一 个 扰动 (5x,5y)， 这 里 (6x,6y) K (x0,y6)。 关 于 平衡 态 Gy)» IRE TOUT E 
们 所 关注 的 是 系统 在 某 个 扰动 下 是 仍然 会 恢复 到 初始 状态 ， 还 是 要 远离 该 平衡 态 。 

所 谓 平 衡 态 的 稳定 性 分 析 ， 直 观 地 理解 就 是 研究 系统 的 扰动 变量 (Ox, Oy) 是 随时 间 推 移 
放大 ， 还 是 随时 间 推 移 衰 减 。 如 果 经 过 充分 长 的 时 间 后 ， 拓 动 变 量 (56x,6y) ->0， 即 系统 将 
回 到 原来 的 平衡 态 ，(x,y) 9 (x%6,y)， 则 称 该 平衡 态 是 稳定 的 ;， 相反 ， 如 果 扰 动 变 量 (5x,6y) 


ss 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 





不 随时 间 的 增 大 而 衰减 于 零 ， 反 而 增 大 ， 那 么 经 扰动 后 的 状态 (x,y) 将 随时 间 的 增加 而 远离 

初始 状态 (x,,y。)， 此 时 我 们 称 该 平衡 态 是 不 稳定 的 。 因 此 ， 稳 定性 的 研究 实质 就 是 考察 系 
统 状态 经 扰动 而 引起 的 微小 偏离 是 被 放大 还 是 被 缩小 ， 即 扰动 (6x,6y) 是 否 趋 于 零 。 

对 于 上 述 给 定 的 二 维 非 线性 动力 系统 (12-1-3)， 我 们 考察 它 的 一 个 平衡 态 (x,,y,) 。 由 于 

系统 经 扰动 后 的 状态 为 

X=X +Ox 

I 

bee 1-54 6A X(12-1-2)/ 4 RI ASE, EHT- UAI RE (bx, Sy) 相对 于 Qs y) Arti) 

故 只 取 泰 勒 展开 式 的 一 阶 及 以 下 各 项 ， 并 分 出 Ox. Oy 方程 的 一 次 近似 系统 ， 从 而 有 


(12-1-5) 





d(óx) ð 6 
wo. D kas) OXF > "ES 
WaT (12-1-6) 
2 "Cla Sx+ DU, BY 
我 们 记 
à à à 
T -CD las)? i2 D EENE .= ss ») 422 Ev lso 。 
则 上 述 一 次 近似 系统 可 以 简写 为 
dlx) =a,,0x+a,dy (5x)! bx 
Ae 即 b J)-45 | (12-1-7) 
( N ea dus, By (Oy) y 
dt 
Yobatop 4=[ LLL 


显然 非 线性 微分 方程 组 (12-1-2) 在 (x0, ys) 位 置 的 扰动 方程 (12-1-7) 是 线性 微分 方程 组 , 这 
是 由 于 我 们 在 进行 泰勒 展开 时 只 取 到 一 阶 所 致 ， 而 这 样 做 的 前 提 是 要 求 扰动 量 (6x,6y) 为 
o 的 高 阶 无 穷 小 量 ， 因 此 扰动 方程 (12-1-7) 仅 仅 刻 画 了 系统 (12-1-2) 在 位 置 Qs y) 附近 
的 局 部 空间 和 长 时 间 演 化 行为 ， 故 又 称 局 部 稳定 性 分 析 。 

说 明 : (12-1 8 VW) 代表 系统 的 任意 一 个 平衡 态 。 一 个 系统 如 果 有 多 个 平 
衡 态 ， 则 每 一 个 平衡 态 都 有 一 个 与 之 对 应 的 雅 可 比 和 矩阵 和 线性 扰动 方程 ， 比 如 及 n 个 平衡 态 
就 有 nn 个 扰动 方程 组 入 n ja 比 矩 阵 。 

2. 二 维 动力 系统 平衡 态 的 分 类 [1 

首先 注意 到 ， 对 于 一 维 线性 微分 方程 


= 12-1-8 
ag ok ( ) 


， 方程 (12-1-8) 的 解 为 指数 函数 的 形式 ，x = xe" 。 由 此 我 们 推断 二 维 线性 微分 方程 组 也 
bmi 即 
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(ôx) Ox dx ~ e^ 
=A S TI 12-1-9 
pid pi udi s - e à : 


也 就 是 说 ， 线 性 扰动 方程 解 的 形式 是 指数 型 的 。 

由 于 4>0 ， 扰 动 (6x,67 放 随时 间 增 大 ，4<0 ， 扰 动 (6x,67 放 随时 间 减 少 ， 所 以 4 的 正 
MRE TREFFER Ooy) 的 稳定 与 不 稳定 。 而 4 的 实 部 和 虚 部 则 决定 系统 平衡 态 的 物理 
性 质 和 空间 的 拓扑 结构 ， 如 系统 的 平衡 态 是 结 点 、 焦 点 还 是 鞍点 等 。 

将 扰动 方程 的 解 (12-1-9) 代 入 扰动 方程 组 (12-1-7)， 并 利用 事实 d(e*”)/dt= Ae^ 可 得 


on" 45, 
e(8y)) Voy). 
即 (4-40 5 -o. 


XXE. Ay BT A MA, KERDE EER SA ARTT AEdet(4—01)-0, BH 


aA 5 








=0 12-1-10 
ay, ayy -Å i ) 


我 们 把 式 (12-1-10) 叫 作 系 统 平衡 态 (x, y, ) 的 特征 方程 ,而 和 4 则 为 特征 方程 的 特征 根 。 平 
衡 态 的 稳定 性 分 析 的 关键 就 是 对 4 取 值 的 讨论 。 
由 式 (12-1-10) 可 得 
A? - (a, + a,,)A + (aa —a,4,,) =0 (12-1-11) 
^T -(a,*a4) ^-(a,a, 一 Qay)， 则 式 (12-1-11) 的 零点 即 特 征 方程 的 特征 值 ， 为 


Ay = Zr +VT? -4A] 。 


定理 12-1 记 Re4、Im4 分 别 为 特征 值 4 的 实 部 与 虚 部 ， 则 有 以 下 关于 稳定 性 的 条 件 
判 据 : 

UWR ReA, «0 HReA, <0， 则 扰动 得 到 衰减 ， 平 衡 态 是 稳定 的 ; 

(2) 如 果 Re4 »08&ReA, >0， 则 扰动 得 到 放大 ， 平 衡 态 是 不 稳定 的 ; 

(3) 如 果 Re4 =0， 而 Re4 <0 (jzi)， 则 平衡 态 是 临界 稳定 的 。 

WE: (1) A>0,7T*-4A>0 

此 时 方程 (12-1-11) 的 两 个 根 黎 和 多 为 同 号 、 不 等 的 实 根 ， 这 意味 着 系统 (12-1-7) 将 不 出 
现 震荡 ( 即 非 周期 的 曲线 或 直线 ) 地 趋 近 或 远离 足 态 ， 该 平衡 点 叫 作 结 点 。 如 果 了 > 0 ， 两 个 
实 根 都 大 于 零 , 扰动 将 随时 间 增 加 而 放大 , 解 远 离 平 衡 点 , 奇 点 为 不 稳定 的 结 点 ,如 图 12-1-5(a) 
所 示 。 如 果 T <0， 两 个 实 根 都 小 于 零 ， 扰 动 将 随时 间 增 加 而 减 小 ， 最 终 趋 于 零 ， 解 趋 于 平 
衡 点 ， 奇 点 为 稳定 的 结 点 ， 如 图 12-1-5(b) 所 示 。 
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(a) 不 稳定 的 结 点 (b) 稳 定 的 结 点 
Æ 12-5 结 点 


(2)A<0 

SHEEN Ty FE (12-1-1 DEFES A, RI A, RE E — ES SCRR CV d ex M Fog). 即 系统 (12-1-7) 
的 解 轨 线 有 两 文 ， 一 是 趋 于 平衡 点 ， 一 是 远离 平衡 点 。 此 时 系统 相 平面 被 划分 为 4 个 区 域 ， 
系统 的 演化 轨 线 整体 呈现 为 马鞍 形 ,其 附近 轨 线 具有 这 种 特征 的 平衡 态 称 为 鞍点 ,鞍点 永远 
是 不 稳定 的 。 如 图 12-6 所 示 。 





12-6 不 稳定 的 鞍点 


(3)T 0,7? -4A <0 

此 时 方程 (12-1-11) 特 征 值 是 两 个 不 等 的 复数 根 和 = Red, +iIm4 ， 而 且 这 两 个 复数 根 的 
实 部 都 不 为 零 。 此 时 解 的 行为 是 震荡 形 的 ， 即 做 不 等 振幅 的 周期 运动 。 我 们 把 该 平衡 点 称 为 
焦点 。 如 果 7T >0， 即 实 部 大 于 零 ， 则 扰动 随时 间 增 加 而 放大 ， 解 振荡 远离 平衡 点 (振幅 不 断 
增加 )， 奇 点 为 不 稳定 的 焦点 。 如 图 12-1-7(a) 所 示 。 如 果 7T <0 ， 即 实 部 小 于 零 ， 扰 动 随时 间 
增加 而 减 小 ， 解 振荡 趋 近 平 衡 点 (振幅 不 断 误 减 )， 奇 点 为 稳定 的 焦点 ， 如 图 12-1-7 (b) 所 示 。 


- 180 - 


第 12 章 ”生物 种 群 模型 及 其 建 模 的 生态 机 制 





(a) 不 稳定 的 焦点 (b) 稳 定 的 焦点 


(4) T=0,A>0 
此 时 方程 (12-1-11) 特 征 值 为 纯 虚 数 (Re4 =0)， 解 为 周期 振荡 ， 奇 点 为 中 心 点 ， 中 心 点 
是 临界 稳定 的 ， 如 图 12-1-8 所 示 。 





12-8 围绕 中 心 点 的 闭 轨道 


12.1.4 动力 系统 的 全 局 稳定 性 分 析 一 Lyapunoyv Hie"! 


前 面 我 们 已 经 指出 ， 动 力 系统 的 一 次 近似 形式 扰动 方程 仅仅 刻画 了 原 非 线性 系统 在 点 
(Xo Vo) 附近 空间 局 部 和 长 时 间 演 化 行为 ， 要 求 扰动 量 (5x,6y) 为 (%%,y) 的 高 阶 无 穷 小 量 。 
因此 扰动 (5x,5y) 不 能 太 大 ， 否 则 动力 系统 的 一 次 近似 理论 将 失效 。 但 是 在 很 多 情形 下 ， 往 
往 要 求 我 们 分 析 扰 动 (5x,6y) 变化 较 大 所 引起 的 后 果 ， 把 握 动 力 系统 在 大 范围 内 的 动态 行 
为 。 为 此 就 要 用 到 动力 系统 的 Lyapunov 理论 。 

众所周知 ， 对 于 一 般 的 二 维 自治 系统 


OE (12-1-12) 
y'=g(x, y) 
其 中 ，/(0,0)=0，g(0,0)=0， 即 x=y=0 为 系统 (12-1-12) 的 一 个 平衡 点 。 


在 很 多 情形 中 , 实际 问题 往往 要 求 我 们 研究 系统 (12-1-12) 在 包含 x=y=0 在 内 的 足够 大 

区 域 范围 的 稳定 性 情况 ， 如 果 通 过 先 求 出 解 xD = x(t, ty, xy Yo) > VIC) = V(t, tos Xp» Yo) RR 

体形 式 , 然后 再 讨论 它 在 平衡 位 置 x= y=0 的 演化 行为 , 这 在 绝 大 多 数 情况 下 是 一 件 不 可 能 
的 事情 。 

但 是 假如 人 们 能 找到 一 个 正定 的 、 可 微 的 且 单 调 的 Lyapunov RŽV (x, y) ， 使 得 V(x, y) 

的 变化 趋势 与 规律 能 够 反映 自 变 量 x、y 的 变化 趋势 与 规律 。 这 样 一 旦 我 们 把 方程 (12-1-10) 
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的 解 x(t). y(t) TRAV (x, y) » 就 能 得 到 函数 V(x(1), vO), ERAH FATRA H Vl, ye) 
的 变化 趋势 的 条 件 下 ， 也 就 掌握 了 解 x(1)、y(?) 的 变化 情况 。 具体 而 言 ， 由 平衡 位 置 (0，0) 
的 渐 近 稳定 、 稳 定 、 不 稳定 的 定义 ， 形象 直观 地 说 是 由 解 (x(?), y(0)) EXE" I (0, 0). A 
远离 原点 (0，0)、 远 离 原 点 (0，0) 来 决定 的 ， 而 此 信息 等 价 于 F(x(0D), y(?)) 关 于 1 是 下 降 的 、 
不 增 的 还 是 上 升 的 函数 ， 而 后 者 又 等 价 于 

dV(x(t) VO) 9, WOO, VO) -9 — WEO VO) o 





12-1-13 
dt dt ( ) 
is ^ OV Vr soles : | t og 
TER HRE grad - Ciz 与 向 量 (f,g) 的 夹 角 9 的 不 同 ， 即 
x 
dV (x(t), y(t)) OV dx OV dy - 
- P cond dr, 12-1-14 
di x dr oy di gradV -(f.g) ( ) 
的 不 同 取 值 结果 会 分 别 出 现 以 下 结果 : 
当 g > 工时 ， AF eg, 为 负数 ; 
2 dt 
T dV z 
= =— f, 一 一 一 9 Ay 
"Mg mu FF 0 AA 
dV ru 
= 0 x No — 5 ^ ws o 
d6«7 时 >0， 为 正 数 





12-9 系统 (12-1-12) 平 衡 位 置 Y= y = 0 渐 近 稳定 的 几何 意义 


注意 到 最 后 得 到 的 表达 式 (12-1-14) 已 不 再 依赖 系统 (12-1-11) 的 解 的 解析 表达 式 ， 而 仅 依 
RT V 的 梯度 与 向 量 (/,g) 的 夹 角 ， 即 平衡 态 的 稳定 性 不 需要 求解 方程 就 可 以 判断 出 最 终 
结果 。 利 用 Lyapunov 函数 法 判断 平衡 态 的 稳定 性 并 不 需要 求解 复杂 甚至 无 法 求解 的 微分 方 
程 ， 而 只 需要 计算 (12-1-14)， 并 校 验 所 得 结果 ， 这 在 数理 分 析 史 上 也 可 以 说 是 一 个 巨大 的 质 
的 飞跃 。 同 时 ， 由 于 这 一 转化 过 程 也 甩 掉 了 扰动 量 (6x,Oy) 为 一 个 高 阶 无 穷 小 量 这 个 限制 性 
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条 件 ， 利 用 这 种 方法 ， 我 们 仍然 能 够 分 析 当 扰动 (5x,6y) 变化 较 大 时 ， 动 力 系 统 在 远离 平衡 
态 范围 内 的 动态 行为 。 

Lyapunov 函数 是 由 Lyapunov 受 能 量 函 数 的 启发 和 Poincare 的 地 形 系 思想 的 影响 , 但 又 
不 拘泥 于 能 量 函 数 ， 通 过 把 它 抽 象 化 推广 而 引进 的 。 依 赖 这 个 Lyapunov 函数 的 梯度 和 微分 
方程 右 端 所 定义 的 向 量 之 间 的 内 积 的 符号 , 来 得 到 稳定 与 否 的 判断 的 前 所 未 有 的 方法 。 它 最 
大 的 优越 性 就 是 不 依赖 微分 方程 解 的 本 身 ， 请 越 了 求解 微分 方程 这 个 极 难 逾越 的 鸿沟 59。 
因为 哪怕 是 一 个 最 简单 的 微分 方程 ， 都 无 法 求 出 解 的 解析 表达 式 。 如 果 根 据 解 的 解析 表达 
式 的 形式 来 判定 稳定 与 否 ， 必 然 是 相当 狭窄 的 ， 适 用 范围 绝对 不 可 能 很 广 。 下 面 通过 具体 实 
例 来 看 Lyapunov 直接 法 的 几何 思想 。 

例 12-4 考察 二 维 微分 系统 {xz' = 一 x, y'= 一 y ， 则 我 们 前 面 已 经 求 出 该 系统 的 通 积 
并 且 画 出 它 的 积分 曲线 的 相 图 ， 显 然 0(0,0) 是 全 局 稳定 的 。 

现在 利用 Lyapunov 函数 方法 来 判定 O 的 稳定 性 是 怎么 回 事 。 对 于 系统 

{x'=-x, y 2-y 
我 们 定义 Lyapunov 函数 
V(xy)x-4y, 
并 把 此 系统 的 解 xD、y(D TV V (x, y) 并 求 导数 得 
dV ov, ow , 3 2 
"oer WE ==2(x Fy )<0, 
因此 该 系统 的 平衡 点 O(0,0) 是 全 局 稳定 的 。 

这 个 Lyapunov 函数 的 几何 意义 : 显然 V(x,y)=x -y! = 是 一 簇 以 原点 为 中 心 的 圆 , 其 
性 质 : 当 c 增 大 时 逐渐 扩大 ; “tc 减少 时 逐渐 收缩 ， 而 dF/di<0 则 表示 沿 着 方程 的 任意 一 
条 轨 线 当 t 增 加 时 ，V 的 值 单调 减少 ， 显 然 最 终 天 一 0 。 这 说 明 方程 的 轨 线 当 上 一 oo 时 趋 于 
原点 ， 即 x(t) 0, y(t) 30. 

PA 12-5 我们 考虑 方程 [x = y + e — x), y'--x (e>0), 

显然 0(0,0) 是 该 系统 的 平衡 点 。 定义 Lyapunov 函数 


ji 9 了 
V(x,y)= Se ty), 


并 把 此 系统 的 解 x(D)、.?(D) 代入 V(x, y) 并 求 导数 得 
dB By 
oe a Gr -)«0, Ixje v3. 
因此 该 系统 的 平衡 点 O(0,0) Æ G = (o, y): x |< V3} 范围 内 是 渐 近 稳定 的 。 也 就 是 说 ， 方 
程 从 区 域 G 内 每 一 点 出 发 的 轨 线 当 1 一 oo 时 趋 于 原点 ， 即 x(1) 0, »(0— 0. — 显而易见 ， 
这 一 结论 并 不 是 对 x 一 y 相 平面 上 所 有 初始 点 都 是 有 效 的 。 
Lyapunov 函数 法 判断 稳定 性 的 核心 技巧 是 构造 Lyapunov 函数 ， 昌 然 人 们 针对 不 同 实际 
问题 已 经 运用 诸如 能 量 函 数 法 、 类 比 法 、 梯 度 法 、 变 梯度 法 、 微 分 窍 方法 等 多 种 方法 ， 但 是 
具体 构造 出 满足 需要 的 Lyapunov 函数 ， 并 无 一 般 规 律 可 循 ， 纯 粹 是 研究 工作 者 本 人 的 经 验 
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和 技巧 。 这 些 方法 都 是 试探 性 的 ， 没 有 构造 性 的 必然 成 功 程序 可 言 。 就 如 何 构造 Lyapunov 
函数 ， 文 献 [3] 做 了 简略 的 概述 ， 下 面 简 要 介绍 其 中 3 种 试探 性 凑合 的 思想 方法 。 

(DR V BG: 先 试探 构造 出 正定 的 函数 矿 ( 或 变 号 广 )， 然 后 沿 系统 的 解 对 矿 求 导 
数 dV /dt， 看 条 件 能 否 保 证 dV / dt 负 定 、 半 负 定 。 如 能 ， 便 可 断定 系统 的 平衡 位 置 是 渐 近 
稳定 (不 稳定 )、 稳 定 的 ， 和 否则 任何 结论 也 不 能 得 到 ， 只 得 再 找 其 他 的 Lyapunov Ky . H 
前 ， 大 部 分 函数 的 构造 ， 都 是 用 这 种 试探 凑合 法 。 

(2) 倒 推广 函数 法 :” 先 设计 dV /di 负 定 (或 半 定 )， 然 后 积分 求 出 下， 来 看 V 是 否 正定 。 
HEE, 便 能 断定 系统 平衡 位 置 渐 近 稳定 (稳定 ); 否则 , 也 只 好 重新 再 找 其 他 合适 的 VV 函数 。 

(3) 微 分 矩 方法 : ”同时 构造 这 和 dV /dt， 看 能 否 满足 所 需 条 件 ， 即 微分 矩 方 法 。 这 种 方 
法 实际 问题 中 应 用 较 少 。 需要 补充 的 一 点 是 Lyapunov 泛 函 六 的 构造 方法 也 一 样 , 但 更 复杂 。 

下 面 就 儿 个 具体 的 动力 系统 来 说 明 构 造 Lyapunov AV EFE. 

(1) 考 虑 如 下 形式 的 非 线 性 系统 

至 = Ax + fo). (12-1-15) 
Jep, f(020, f(xylxll0., 当 x* 一 0， 即 对 线性 系统 dx /dt = Ax 在 原点 (0，0) 进 行 持 
续 的 扰动 。 如 果 不 知 道 4 是 否 稳定 ， 可 尝试 构造 V=x Bx, KEN B EEEE. 
沿 式 (12-1-15) 的 解 计算 导数 得 

= = x! Bx + x! Bx = x! (BAx + A' B)x +x" Bf (x) + f! (x)Bx , 
若 B4+ 4 有 负 定 ， 立 即 可 断定 系统 (12-1-15) 的 平衡 位 置 x*= 0 渐 近 稳定 。 另外 ， 也 可 以 根 
Toti Pe BA + AT B 的 最 大 特征 值 +max(B4+ 4 B) 来 估计 x=0 的 吸引 域 ， 这 是 根据 方法 (1) 所 
述 的 思想 ， 如 果 已 知 4 为 Hurwitz 矩阵 ， 只 是 希望 知道 非 线性 系统 在 多 大 的 区 域内 仍然 渐 
近 稳 定 ， 则 对 任意 给 定 负 定 矩 阵 -C ， 构 造 玉 =x*Bxr ， 使 得 8B 为 线性 矩阵 不 等 式 
BA+A'B=-C 的 解 。 这 是 根据 (2) 所 述 方法 的 思想 。 
(2) 考 虑 如 下 分 离 变 量 形 式 的 非 线 性 系统 
dx 


ar^ 2,8 0)- (12-1-16) 


OMAA 1 次 型 绝对 值 Lyapunov 函数 
V-Yalx|s 对 ,1,() 加 一 定 条 件 ， 使 得 


DP as Vici, sgn(x,) = Yoda, f,(x,)sgn(x,) <0. 
fr R” 中 原点 的 邻 域 内 负 定 ， 则 一 定 能 保证 x=0 渐 近 稳 定 ( 全 局 渐 近 稳定 )。 
(说 如果 f,(%,)x,>0, x, 40, MWER c > 0 (i=1,2,…,n)， 并 构造 如 下 形式 的 
Lyapunov 函数 


y= Ya [ fox. 


il j= 
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EV-S S Aado, 并 且 广 还 是 径 向 无 界 的 ， 则 看 保证 所 选 的 


c>0 G=L2 n EERE, 使 得 dV / dr 负 定 ， 则 式 (12-1-16) 的 平衡 位 置 x= 0 局 部 (全 局 ) 
渐 近 稳定 。 

说 明 : 许多 自动 控制 系统 、 生 物 数学 系统 、 神 经 网 络 系统 、 基 因 调 控 网 络 系统 、 复 杂 网 
络 系统 等 都 可 以 通过 适当 的 变形 化 为 这 种 系统 。 其 Lyapunov 函数 的 构造 可 参看 文献 [2，3， 
9-11]. 

(3) 考 虑 如 下 分 离 变 量 形式 的 时 滞 系 统 

对 与 如 下 分 离 变 量 的 时 灌 系 统 

ES - Ya f 0,0) + 3. 67,0) (12-1-17) 
HH, £,(0)=0,g,(0)=0, JF H1- r, (OS m; « 
Q) 作 加 权 和 与 积分 项 的 Lyapunov 72 £f 
n n n b 
V-a ŽST Eas, 


i=l j=l 


找到 使 D'V hip 负 定 的 条 件 ， 便 可 断言 (12-1-17) 的 平衡 位 置 x= 0 全 局 渐 近 稳定 。 
Gi? f, Gs), » 0. [f God, = + 。 则 可 适当 选取 c > 0 (i=1,2,…,n)， 并 构造 如 下 形 
式 的 Lyapunov 泛 函 
n x; i n b , 
i »- f f, x, dx, + E Ls (x,(s))ds ， 
找到 使 D'Y |, 负 定 的 条 件 ， 便 可 断言 (12-1-17) 的 平衡 位 置 x= 0 局 部 (全 局 ) 渐 近 稳 定 。 


说 明 ， 对 于 其 中 系数 已 知 的 动力 系统 ， 一 些 常用 不 等 式 以 及 矩阵 不 等 式 往往 可 以 解决 
c > O 的 存在 与 否 的 问题 。 


12.2” 单 种 群 模型 


单 种 群 是 组 成 整个 生态 系统 的 基本 单元 , 任何 的 数学 模型 都 是 建立 在 单 种 群 模型 的 基础 
之 上 的 。 单 种 群 模型 的 建立 和 分 析 能 够 帮助 我 们 了 解 复 杂 模 型 的 整体 结构 ， 比 如 种 内 种 间 竞 
争 、 种 内 种 间 合 作 、 种 间 捕 食 与 被 捕食 、 种 内 自 相 残 食 等 行为 。 为 分 析 复杂 模型 动态 行为 一 
般 规律 提供 可 能 。 与 此 同时 ， 由 于 单 种 群 模型 对 许多 经 典 数 据 ( 如 Gause 和 Nilcholson 的 实 
验 数 据 ) 能 够 完美 拟 合 ， 使 其 一 开始 就 受到 生物 学 研究 工作 者 的 广泛 关注 。 了 解 和 掌握 生物 
现象 背后 的 生态 机 制 就 不 得 不 了 解 单 种 群 模型 及 其 理论 研究 和 实践 工作 中 的 应 用 。 
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12.2.1 种群 的 指数 增长 模型 


种 群 的 指数 增长 又 称 为 “J” 增 长 ， 是 种 群 中 常见 的 两 个 模型 之 一 。 如 果 种 群 的 增长 被 
认为 是 一 个 连续 过 程 ， 并 假设 : 

@ 在 无 限 的 环境 (空间 、 资 源 ) 中 增长 ; @ 无 迁 入 迁 出 ;@@ 无 年 龄 结构 。 

则 种 群 规模 变化 就 可 用 微分 方程 引出 。 设 N(1) 为 上 时 刻 种 群 (甲虫 ) 的 数量 ， 则 种 群 的 瞬 
HKE aN (0) / dt 由 如 下 方程 描述 : 

dN(1)/ dt =rN(t) (12-2-1) 
其 中 ,+ 为 种 群 的 内 豪 增长 率 ， 其 值 等 于 出 生 率 减 去 死亡 率 。 如 果 在 时 间 1=0 时 种 群 的 数目 
为 N ， 则 (12-2-1) 的 解 为 
N(t)= N, e" (12-2-2) 

根据 方程 (12-2-2) 不 难看 出 ， 对 于 增长 模型 (12-2-1)， 存 在 以 下 一 般 规律 : 

若 r >0， 则 生物 种 群 密度 持续 上 升 ; 

若 r<0， 则 生物 种 群 密度 持续 下 降 ; 

车 r=0， 则 生物 种 群 密度 保持 稳定 ; 

若 >=-co ， 则 生物 种 群 将 趋 于 灭绝 。 

显然 保持 模型 种 群 持久 而 不 灭绝 的 基本 条 件 是 上 > 0 ， 采 用 传染 病 建 模 理 论 中 基本 再 生 
数 忆 表述 这 个 结论 ， 就 是 种 群 的 内 豪 增长 率 ( 基 本 再 生 率 ) 为 正 。 并 且 由 (12-2-2) 可 以 看 出 
该 指数 增长 曲线 为 光滑 的 J 型 曲线 。 当 dN /dt=0 时 ， 要 么 有 r=0， 种 群 稳定 在 某 一 点 上 ; 
要 么 有 NN =0， 即 将 趋 于 种 群 灭绝 。 

1945 年 ,Crombic 做 了 一 个 人 工 饲 养 小 谷 虫 的 试验 ,在 10 克 麦 粒 中 养 一 对 甲虫 (小 谷 虫 )， 
每 星期 将 麦 粒 过 得 一 次 ， 又 将 新 鲜 麦 粒 补 足 到 10 克 ， 这 一 程序 可 使 食物 资源 大 致 不 变 ， 每 
2 个 星期 计数 一 次 存活 成 虫 的 个 数 ， 则 得 到 一 条 曲线 如 图 12-10 所 示 。 


400 


300 
200 


100 





100 天 300 天 
12-10 ”指数 增长 模型 


小 谷 虫 的 Crombic 试验 与 此 是 相符 合 的 ， 方 程 (12-2-]) 即 为 非 密 度 制约 的 Logistic 方程 ， 
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这 里 假定 增长 率 始终 是 一 个 常数 。 由 (12-2-2) 可 以 看 出 ， 当 :一 oo 时 有 NO) 9 o0 ， 即 种 群 
增长 是 无 界 的 , 或 可 供 种 群 不 断 增长 的 空间 是 无 限 大 , 没有 任何 限制 的 。 这 显然 是 与 实际 情 
况 不 相符 的 ， 也 就 是 说 (12-2-1) 在 短 时 间 内 可 以 与 试验 结果 吻合 ， 而 为 了 使 (12-2-1) 在 长 时 
间 范 围 内 与 试验 相 一 致 ， 则 需要 对 方程 (12-2-1) 进 行 修 正 。 


12.22 Logistic 阻 滞 增 长 模型 


(1)Logistic 模型 的 建立 

由 于 种 群 在 指数 增长 方式 下 最 终 是 无 界 的 , 但 现实 中 自然 种 群 不 可 能 增长 为 无 穷 大 , 即 
长 期 地 按 几何 级 数 方式 增长 不 符合 现实 。1938 年 Verhulst-Pearl 发 现 ， 当 种 群 在 一 个 有 限 的 
空间 中 增长 时 , 随 着 种 群 密度 的 上 升 , 对 有 限 空间 资源 和 其 他 生活 必需 条 件 的 种 内 竞争 也 将 
增加 。 进 而 必然 影响 到 种 群 的 出 生 率 和 存活 率 ， 从 而 降低 了 种 群 的 实际 增长 率 ， 反映 这 种 现 
实 状况 的 最 基本 模型 应 该 考虑 种 群 增长 率 随 其 密度 大 小 而 变化 的 因素 , 因而 应 该 具 密 度 影响 
效应 ,我 们 称 之 为 Logistic 模型 ， 又 称 为 阻 滞 增 长 模型 。 对 Logistic 增长 模型 ， 按 实际 情况 
做 如 下 假定 : 

(在 一 定 的 栖息 环境 中 ， 种 群 的 增长 总 存在 一 个 上 限 玉 ， 称 环境 容纳 量 。 当 种 群 的 数 
量 (或 密度 ) N ( 约 逐 渐 向 着 它 的 上 限 玉 值 上 升 时 ， 实 际 增长 率 就 要 逐渐 地 减少 一 直到 停止 增 
长 。 当 种 群 大 小 达到 天 值 时 ， 将 不 再 增长 ， 即 dN / dt =0; 

(i 随 着 种 群 密度 的 增加 ， 使 种 群 增长 率 降低 的 影响 (密度 阻 滞 效 应 ) 是 逐渐 地 、 按 比例 地 
增加 的 。 具体 地 ， 种 群 每 增加 一 个 个 体 就 对 增长 率 降低 产生 1/K 的 影响 。 则 由 此 模型 描述 
的 种 群 增长 规律 由 下 式 给 出 





Gt =IN(K -N)K (12-2-3) 


其 中 ，K 表示 空间 被 该 个 体 所 饱和 时 的 密度 称 为 环境 容纳 量 ; x 表示 种 群 中 每 个 个 体 的 瞬时 
增长 率 。 

这 时 生物 种 群 实际 增长 率 为 r(K — N) / K ， 并 且 当 种 群 数值 达到 KK (BIN, r9 0 (出 生 率 = 
死亡 率 )， 即 种 群 增长 率 与 种 群 密度 成 反比 的 关系 。 当 密度 增 大 时 增长 率 则 下 降 ， 体 现 了 种 群 密 
度 变 化 对 增长 率 的 密度 制约 效应 。 如 果 在 时 间 z = 0 时 种 群 的 数目 为 N  ， 则 (12-2-3) 的 解 为 

N(t) » KN [(K - N,)e “+NT (12-2-4) 
此 积分 曲线 如 图 12-11 所 示 ， 有 一 个 全 局 稳定 的 平衡 位 置 N=K。 





Æ 12-11 Logistic 阻 滞 增 长 模型 相 图 
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(2)Logistic 模型 的 生物 学 含义 

Logistic 方 程 微分 式 的 基本 结构 与 指数 增长 方程 相同 ,但 增加 了 一 个 修正 项 (1- N / K )， 
它 所 代表 的 生物 学 含义 是 “剩余 空间 (residual space) 或 称 未 利用 的 增长 机 会 ， 即 种 群 尚 未 利 
用 的 ， 或 为 种 群 可 利用 的 最 大 容纳 空间 中 还 剩余 的 、 可 供 种 群 继续 增长 用 的 空间 (或 机 会 )。 
这 个 修正 项 具有 以 下 几 方 面 的 特征 : 

(如 果 种 群 数 量 N ÉF 0， 那 么 1- NW/K ) 项 就 逼近 于 1， 表 示 几 乎 全 部 容纳 空间 开 尚 
未 被 利用 ， 种 群 接近 于 指数 增长 ， 或 种 群 潜在 的 最 大 增长 能 充分 地 实现 。 

(让 如 果 种 群 数 量 X 趋 于 及， 那么 (1- N /K ) 项 就 逼近 于 0， 这 表示 几乎 全 部 K 空间 已 
被 利用 ， 种 群 潜在 的 最 大 增长 不 能 实现 。 

(iii) 当 种 群 数量 N 由 0 逐渐 地 增加 到 天 值 ， 那 么 01-N/K) 项 则 由 1 逐渐 地 下 降 为 0， 
这 表示 种 群 增长 的 “剩余 空间 ?逐渐 变 小 ,种 群 潜在 的 最 大 增长 的 可 实现 程度 逐渐 降低 ， 并 且 
种 群 数量 每 增加 一 个 个 体 ， 这 种 抑制 性 定量 地 增加 1/K 。 许 多 学 者 将 这 种 抑制 性 影响 称 为 
拥挤 效应 ,因为 其 影响 定量 的 大 小 与 种 群 的 拥挤 程度 呈正 比 。 这 几 方 面 的 变化 规律 及 其 趋势 
由 图 12-12 给 出 。 






PREK N, 










环境 阻力 或 、 
已 利用 空间 “六 









了 从 
ee ae 









图 12-12 Logistic 增长 过 程 中 各 种 成 分 的 变化 ( 仿 Allee， 1949) 


说 明 : (DLogistic 方程 描述 这 样 一 种 机 制 ， 种 群 密度 与 增长 率 之 间 存 在 着 负 反 馈 的 作用 
机 制 ， 即 种 群 密度 上 升 时 ， 种 群 能 实现 的 有 效 增长 率 是 逐渐 降低 的 ， 我 们 称 为 种 群 增长 的 密 
度 效应 ， 或 者 密度 制约 作用 。 这 就 是 说 随 着 时 间 推 移 ， 一 方面 种 群 密度 在 不 断 上 升 ， 另 一 方 
面 种 群 的 增长 率 随 着 密度 上 升 而 下 降 。 

包 模 型 中 瞬时 增长 率 的 倒数 1/r ， 称 为 自然 反应 时 间 。 瞬 时 增长 率 r 越 大 ， 表 示 种 群 
增长 越 迅速 ， 而 其 倒数 1/x 表 示 种 群 在 受到 干扰 后 ， 青 次 返回 平衡 状态 所 需要 的 时 间 越 短 ， 
BI 1/1 = T, 的 值 越 小 ， 相反 值 越 大 (x 越 小 )， 种 群 受 干扰 后 再 次 返回 到 平衡 状态 的 自然 反 
应 时 间 束 越 长 。 因 此 TT 度量 了 种 群 在 受到 干扰 之 后 再 次 恢复 原来 状态 的 时 间 长 短 ， 它 也 是 
一 个 很 有 用 的 参数 ， 在 研究 生态 系统 平衡 态 的 稳定 性 问题 中 起 到 关键 作用 。 
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(3)Logistic 模型 的 验证 

高 斯 (Gause, 1934) 的 大 草 履 虫 (P caudatum) 种 群 实验 : 在 0. 5 毫升 的 培养 液 中 放置 了 S 
条 大 草 履 虫 ， 以 后 每 隔 24 小 时 统计 其 数量 ， 将 实际 观察 结果 用 逻辑 斯 说 曲线 拟 合 ， 其 效果 
如 图 12-13。 





图 12-13 大 草 履 虫 实验 种 群 的 增长 和 人 逻辑 斯 谤 方程 的 拟 合 结果 ( 仿 Allee 等 ，1949) 


珀 尔 将 卡尔 森 (Carlson，1913) 培 养 酵 母 的 结果 配 了 逻辑 斯 详 曲 线 ( 图 12-14)， 酵 母 菌 培养 
的 结果 同样 能 很 好 地 与 逻辑 斯 详 曲 线 相 拟 合 。 





o 3 6 9 12 15 18 21 
图 12-14 酵母 菌 的 种 群 增长 ( 仿 Krebs, 1994) 


珀 尔 (Pearl，1927) 对 生长 于 牛奶 瓶 中 的 黑 腹 果 绳 的 实验 种 群 的 增长 结果 ， 配 以 罗 辑 斯 详 
曲线 ， 结 果 良 好 (结果 如 图 12-15)。 
= E ATER = 346.1 





6 8 1012141618 202224262830 1 3 5 7 9 1113 
E 12-15 ” 果 蝇 实验 种 群 的 增长 : 白 圈 表 示 观 察 值 ， 曲 线 表 示 拟 合 增长 ( 仿 Krebs, 1994) 
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大 量 实验 证 明 模 型 (12-2-3) 比 (12-2-1) 更 接近 实际 ， 能 够 准确 刻画 诸如 细菌 、 酵 母 、 浮 游 
藻类 或 拟 谷 盗 、 米 象 等 食物 资源 易于 控制 的 低级 动物 ， 但 是 方程 (12-2-3) 仍 有 缺点 ， 它 不 能 
准确 反映 所 有 种 群 的 密度 制约 现象 ， 对 于 具有 年 龄 分 布 的 、 寿 命 周 期 长 的 、 世 代 重 登 多 的 高 
等 级 动物 种 群 ,用 此 方程 描述 仍 存在 很 大 的 偏 兰 。 人 们 认为 偏差 的 产生 是 由 于 对 密度 制约 效 
应 的 线性 化 假设 所 致 ， 我 们 把 方程 (12-2-3) 写 为 

1 dN N(t) 
=r(l 
N dt K 
显然 上 式 右 端 是 N 的 线性 函数 ， 但 是 1963 年 Smith 在 实验 室 中 研究 一 种 名 叫 Daphnia 
的 水 蚤 时 发 现 该 种 群 有 关 实 验 数据 并 不 符合 线性 密度 制约 作用 规律 55( 图 12-16)。 因此 若 要 
更 为 接近 实际 情况 ， 则 应 该 用 非 线 性 密度 制约 函数 ， - 般 的 单 种 群 模型 
1 dN 


x t FD ate 2 NENO) (12-2-6) 





=r ZNO (12-2-5) 


1960 年 10 一 12 月 
1960 年 6 一 8 月 





图 12-16 Daphnia 水 蚤 种 群 的 密度 制约 模式 


虽然 前 面 的 模型 考虑 到 了 动物 种 群 密度 的 增加 和 种 群 增长 率 x 的 降低 二 者 之 间 的 负 反 
馈 作 用 机 人 制 。 但 是 这 些 模型 本 身 却 隐 含 着 共同 的 假设 : 种 群 密度 增加 对 于 增长 率 的 抑制 作用 
是 即刻 发 生 的 ， 没 有 任何 时 间 上 的 请 后 ， 即 生物 种 群 对 外 界 刺激 做 出 响应 的 时 滞 因 素 。 显 然 
这 对 于 上 自然界 的 多 数 种 群 是 难以 符合 的 。 

(4) 具 时 滞 的 种 群 增长 模型 中 

现实 中 ,由 于 种 群 密度 增加 和 种 群 增长 率 降低 之 间 的 反馈 作用 , 在 大 多 数 情况 下 往往 存 
在 一 定时 间 延 迟 。 所 谓 时 潮 ， 就 是 从 给 予 一 个 刺激 获得 响应 之 间 间 隔 的 时 间 延 迟 。 在 种 群生 

态 学 方面 ,对 于 繁殖 前 期 很 长 的 物种 , 它 的 高 密度 对 于 出 生 率 的 制约 效果 往往 要 延迟 一 段 时 
间 以 后 才 会 显现 。 例 如 某 些 昆虫 中 , 高 密度 对 出 生 率 的 影响 要 延迟 到 成 虫 种 群 减少 时 才 表 现 
出 来 , 而 这 大 约 要 经 过 一 个 世代 的 时 间 。 动物 种群 对 生态 因子 或 非 生态 因 子 的 反应 时 滞 与 生 
殖 时 清 是 生态 中 两 种 典型 情形 , 为 了 体现 这 种 相互 作用 的 影响 在 时 间 上 的 异步 性 , 需要 在 原 
有 基础 上 ， 引 入 时 澡 作 用 项 。 以 逻辑 斯 详 方 程 考虑 反应 时 滞 现 象 为 例 ， 若 将 种 群 对 外 界 扰动 
因素 的 反应 时 滞 引 入 ,， 即 从 环境 条 件 改 变 到 相应 的 种 群 增长 率 改变 之 间 的 时 滞 , 则 可 通过 改 
变 逻 辑 斯 说 方程 中 (K — N / K ) 项 为 : 
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dN N(t-T) " 
二 ] (123-7) 


a NOn - 
其 中 , TÆR A . AE tii 7; Fi CESS Dx PP IN ir Ds. 它 所 形成 的 增长 曲线 有 很 多 变形 。 
图 12-17 dn f HEHE. FE EROS SO ERCE B Le EA, EE VE SIE 
机 技术 很 易 获 得 解答 。 数值 模拟 结果 表明 : 时 请 越 长 , 一 般 说 来 种 群 的 数量 越 不 稳定 。 当 zx 
是 0.35 时 ， 种 群 增长 呈 平 滑 地 趋 癌 一 个 稳定 点 ( 即 天 值 ， 图 12-17 中 的 水 平 线 ); 当 这 个 乘积 
rT 逐渐 增 大 时 ， 就 产生 振荡 ， 先 是 减 幅 或 阻尼 振荡 ， 以 后 是 稳定 的 周期 性 振荡 [9。 








0 2 4 6 8 10 
图 12-17 有 具 不 同时 滞 的 逻辑 斯 谤 方程 产生 的 种 群 增长 曲线 : 数字 代表 x7 值 ( 仿 Krebs, 1978) 


时 庇 罗 辑 斯 详 方 程 正 解 表现 的 定性 行为 可 以 总 结 为 : 系统 的 稳定 性 依 于 比值 T/T,， 即 
rT {Eo rT fh, WH, TRATES, RARE: rT 值 大 ， 时 清 长 ， 速 度 快 ， 系 统 不 稳定 。 

我 们 将 决定 这 种 演化 动态 的 生态 机 制 理解 为 : 如 果 系 统 反 馈 作 用 中 的 时 滞 T 比 自然 反应 
时 间 1/zr 长 ， 则 将 会 出 现 超越 和 超 补 偿 。 有 具体 而 言 ， 如 果 这 个 时 滞 值 了 不 太 长 ， 则 这 种 超越 
将 产生 一 种 阻尼 振荡 ， 逐 渐 回 到 原来 平衡 点 玉 值 ， 而 如 果 这 个 时 洲 值 了 继续 增 大 ， 以 至 于 
超过 一 定 限度 ， 则 系统 动态 就 会 由 趋 于 平衡 位 置 K 而 转变 为 做 周期 性 振荡 ， 即 出 现 一 个 极 
限 环 ， 产 生 所 谓 的 霍 普 夫 分 歧 ， 其 中 出 现 的 极限 环 周期 总 是 大 约 等 于 47 。 May(1954 "和 
Smith (1968)05 按 照 模 型 试验 的 结果 ， 进 行 了 如 下 总 结 : 

(i) 0<rT <e 时 ， 种 群 规模 单调 地 趋向 一 个 平衡 位 置 ， 或 称 为 单调 的 阻尼 稳定 点 ; 

(i)'4e' <r7<r/12 时 ， 种 群 规模 的 变化 表现 为 减 幅 的 振荡 ， 并 最 终 返 回 到 平衡 状态 ， 
或 称 为 振荡 的 阻尼 稳定 点 ; 

(i) 当 r7T >n/2r 时 ， 种 群 规模 变化 表现 为 稳定 的 周期 性 循环 ， 或 称 为 稳定 极限 环 ， 周 
期 性 循环 的 周期 长 短 和 振幅 大 小 决定 于 方程 式 中 的 参数 > 和 7 。 

总 之 ,在 简单 的 种 群 增长 模型 中 加 进 了 时 浏 以 后 , 可 以 使 逻辑 斯 谤 曲线 在 上 渐 近 线 的 稳 
定 被 下 面 三 种 可 能 所 取代 : @ 单 调 平滑 地 趋向 稳定 点 ; @ 一 个 趋向 平衡 点 的 减 幅 振荡 ; @@ 一 
个 围绕 平衡 点 的 稳定 振荡 。 
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前 面 的 Logistic 时 灌 模 型 (12-2-7) 考 虑 的 密度 调节 因子 为 [L- NGL-7)/ 开 ] ， 也 就 是 说 ， 
时 刻 t 种 群 的 增长 率 不 仅 与 时 刻 t 时 的 种 群 密度 有 关 ， 而 且 与 在 此 以 前 时 刻 t:-7 的 种 群 密度 
有 关 (T > 0 是 一 个 常数 )， 但 通常 更 加 切合 实际 的 情况 是 ， 应 使 得 这 个 密度 增长 率 与 时 刻 上 以 
前 过 去 所 有 时 间 的 种 群 密度 都 有 关系 ， 这 种 情况 下 ， 具 有 时 滞 的 Logistic 方程 (12-2-7) 变 成 


dN 
Na 7? NO 4 Ka - SNG)ds (12-2-8) 


这 里 KAO MOVER C. de Sic npo A A EY 2 LA F ERER, 
(SIT ER: K(t)= exp 7) BR Ay Sg Fis FA PRL, AXE Logistic 方程 (12-2-7) 写 为 


N(t)= Nd) — cN(t) - d É exp[-a(t — yv Gods | (12-2-9) 
GDIR: K(t)= texp(- 7) 称 为 强 时 滞 核 函数 ， 这 时 Logistic 方程 (12-2-7) 写 为 


N(t)= NO|r —cN(t)-d f. (t — s)exp[-a(t — SINGs)ds | (12-2-10) 


K(t) K(t) 
1 


T 


0 O 


(a) 弱 时 滞 核 函数 (b) 强 时 滞 核 函数 
图 12-2-9 时 滞 核 函数 


尽管 我 们 已 经 考虑 了 生物 种 群 增长 率 的 密度 制约 作用 ,同时 也 考虑 了 生物 种 群 的 密度 对 
外 界 环境 变化 的 响应 时 灌 要 素 , 但 是 以 上 的 模型 没有 考虑 种 群 的 年 龄 结构 问题 , 即 假定 出 生 
率 和 死亡 率 与 种 群 中 不 同年 龄 阶段 的 个 体 状 态 无 关 , 这 很 显然 是 不 合 常理 的 。 为 了 弥补 这 一 
缺陷 ， 需 要 在 此 基础 上 进一步 考虑 种 群 的 出 生 率 和 死亡 率 随 年 龄 变化 这 一 因素 。 

(5) 具 年 龄 阶段 的 种 群 增长 模型 

从 实际 的 生态 角度 观察 ， 许 多 种 群 的 幼体 都 是 依赖 其 亲 体 或 者 依靠 卵 中 的 营养 而 得 以 逐渐 
成 熟 ; 相对 于 成 熟 个 体 ， 幼 体 的 生命 力 一 般 非常 脆弱 ,不 具有 产 仔 的 能 力 。 这 显然 隐 含 着 种 群 
个 体 的 出 生 率 和 死亡 率 随 着 年 龄 阶段 的 不 同 而 改变 这 一 假设 ， 因 此 应 该 考虑 种 群 的 年 龄 结构 这 
一 影响 因素 ， 然 而 前 面 的 模型 及 其 现 有 的 很 多 文献 均 没 有 考虑 这 一 因素 ， 而 是 默认 了 如 下 苛刻 
的 假定 : 〇 在 种 群 个 体 的 整个 生命 阶段 , 不同 阶 段 不 同时 刻 点 的 个 体 都 具有 相同 的 密度 制约 率 ; 
名 在 不 同 阶段 的 任何 时 点 上 ， 各 个 个 体 都 具有 相同 的 出 生 率 、 死 亡 率 和 产 仔 率 。 

显然 , 这 些 假定 均 把 自然 界 的 复杂 情况 大 大 地 理想 化 了 。 事实 上 种 群 在 这 些 不 同 生命 阶 
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段 所 表现 出 的 这 些 生理 差异 说 明 建 立 并 研究 具有 年 龄 结构 的 、 能 体现 同一 个 个 体 在 不 同 生命 
阶段 中 的 生理 差异 的 种 群 模 型 具有 实际 意义 。 

为 了 更 好 地 说 明 问 题 ， 我 们 仅 介 绍 最 基本 的 具有 两 个 年 龄 阶段 的 情形 。 

1) 非 时 滞 型 阶段 结构 模型 2 

Cui 和 Chen (2000) 结合 实际 的 生态 背景 ， 做 了 如 下 的 假定 : 

(种 群 中 所 有 个 体 划分 为 两 个 阶段 : 幼体 阶段 与 成 体 阶 段 ， 并 分 别 用 7(D、M (O0) 表示 幼 
体 种 群 与 成 体 种 群 在 上 :时刻 的 密度 ; 

(ii 成 熟 个 体 具 有 繁殖 产 仔 的 能 力 ， 而 幼体 则 不 具有 繁殖 的 能 力 ; 

(ii 经 历 幼年 期 并 且 幸 存 下 来 的 幼体 将 转 为 成 熟 个 体 。 

为 了 数学 讨论 方便 , 这 里 假定 所 有 幼体 都 能 够 转 为 成 熟 个 体 ， 且 这 种 转化 是 在 即时 瞬间 
完成 的 。 通过 种 群 动力 学 建 模 手段 ， 他 们 提出 并 建立 如 下 阶段 结构 的 模型 : 

I(t)=aM(t)-yI()-QU()-nP (0) 
E = OI (t) - 0M (t) - BM? (t) 

这 里 g、y、Q、w、0、B 均 为 非 负 常 数 。Q 表示 在 单位 时 间 内 幼体 转化 为 成 熟 个 体 的 数量 ， 
即 成 熟 率 2=1/r(z 代 表 着 从 幼体 到 成 熟 个 体 所 需要 的 统计 平均 成 熟 期 长 度 );， o. y. 9 5 
O P 则 依次 表示 幼体 的 出 生 率 、 死 亡 率 、 密 度 制 约 率 和 成 熟 个 体 的 死亡 率 、 密 度 制 约 率 。 在 
模型 中 ， 引 起 上 时 刻 成 体 种 群 密度 发 生 改变 源 于 两 方面 因素 : 四 到 上 时 刻 为 止 ， 发 育成 熟 的 
幼体 数量 ，@ 在 上 时 刻 所 损失 的 成 熟 个 体 总 和 。 由 于 我 们 考虑 了 成 熟 种 群 的 密度 制约 效应 ， 
故 与 Logistic 模型 做 对 上 照 ， 不 难 发 现 其 中 包含 的 项 wn77(1) 和 BM (7)。 

2) 时 滞 型 阶段 结构 单 种 群 模型 "3 

阶段 结构 的 单 种 群 模型 作为 对 Logistic 模型 的 推广 ， 真 正 有 意义 的 工作 是 由 Aiello、 
Freedman (1990) 及 Wood 等 (1989) 进 行 的 。 他 们 假定 所 考虑 的 物种 处 于 一 个 封闭 的 、 无 地 域 
差异 性 的 环境 中 , 其 幼体 的 统计 平均 成 熟 期 长 度 通过 进行 观察 或 者 合理 假设 是 已 知 的 。 若 记 
z>0 为 幼体 的 平均 成 熟 期 长 度 ， 则 在 已 经 获得 -rt<0 这 段 时 期 内 幼体 种 群 和 成 体 种 群 的 
增长 规律 的 条 件 下 ， 即 用 已 知道 的 (7) 反映 幼体 种 群 在 -r<1<0 期 间 的 变化 情形 时 ， 便 得 
到 如 下 的 模型 : 
当 0<t 志 + 时 ， 种 群 增长 规律 遵从 


(12-2-11) 


E = aM (t) - yI(t) - ae" g(t- 7) (12-2-12) 
M(t) =a" gt- r)- BM’ (t) 
而 当 > r 时， 种 群 增长 规律 遵从 
ae T) (12-2-13) 
M(t) - ae" M(t—r)- BM’ (t) 


TE, (RUM (0) 表示 幼体 种 群 与 成 体 种 群 在 :时 刻 的 密度 。 常 数 = 表 示 幼 体 的 平均 成 熟 期 
KE, a. B. y 则 依次 表示 成 体 种 群 的 繁殖 率 、 密 度 制约 率 和 幼体 种 群 死亡 率 。 为 了 保证 
系统 (12-2-13) 中 解 对 初始 条 件 的 连续 性 , 可 进一步 假设 7(0) = f woDexd: 。 这 里 [woerd: 项 
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表示 幼体 种 群 在 经 历 了 -7<t<0 这 段 时 期 之 后 仍然 生存 幼年 个 体 的 总 数量 。 

在 模型 (12-2-13) 中 ， 种 群 的 平均 成 熟 期 体现 为 一 个 常数 时 滞 z ， 体 现 了 已 经 出 生 的 幼体 
种 群 规 模 对 于 成 熟 种 群 所 产生 的 澡 后 影响 。 同时 也 兼顾 到 了 在 幼体 成 熟 过 程 中 ， 幼 体 的 死 
亡 率 y 对 其 正在 经 历 幼年 期 并 逐渐 成 熟 , 最 终 完成 幼年 阶段 的 发 育 而 转变 为 成 熟 个 体 这 一 过 
旦 的 影响 也 得 到 了 定量 的 体现 。 因此 ， 相 对 于 Logistic 模型 而 言 ， 阶 段 结构 模型 当然 更 具 
实际 意义 ， 其 建 模 思想 将 对 以 后 针对 种 群 的 多 阶段 结构 系统 研究 产生 重要 影响 。 

(6) 具 有 性 别 结构 的 种 群 模型 33 

性 比 ( 例 ) 是 指 种 群 中 雄性 与 雌性 个 体 数 的 比例 ， 通 常 认为 性 比 是 1 : 1。 但 对 野生 动物 
实际 的 种 群 来 说 ， 种 群 的 性 比 将 随 动物 的 种 类 、 环 境 条 件 、 社 群 行为 、 适 应 以 及 遗传 等 方面 
的 不 同 而 有 一 定 的 变化 。 动 物 在 不 同 生活 史 阶 段 中 的 性 比 将 随 动物 种 的 不 同 而 变化 , 例如 在 
鸟 类 中 随 着 年 龄 的 增长 雄性 个 体 趋 于 增多 , 而 在 兽 类 中 存在 着 相反 的 变化 趋势 ， 即 较 老 的 峻 
性 增多 。 性 比 是 分 析 种 群 动态 的 一 个 基本 出 发 点 , 性 比 的 变化 对 种 群 动态 有 着 重要 影响 。 造 
成 性 比 偏离 1 : 1 是 由 于 雄性 个 体 与 峻 性 个 体 的 出 生 率 不 同 , 不 同性 别 、 年 龄 的 个 体 死亡 率 、 
迁移 率 也 存在 差异 。 

Wt m(r) 和 f(t) 分 别 为 在 时 刻 z 种 群 中 雄性 个 体 与 肉 性 个 体 的 数目 ，& 和 分 别 表示 种 群 
中 雄性 个 体 和 雌性 个 体 的 瞬时 死亡 率 ，&4 和 bp, (b, b.) 则 分 别 为 雄性 和 雌性 的 幼 惠 出 生 率 ， 
记 B-b-b,. 假设 肉 性 个 体 不 会 因为 没有 配偶 而 不 能 生育 。 参 照 Logistic 种 群 增长 模型 
可 以 建立 如 下 有 性 别 结构 的 种 群 模型 

PM 
S() = Bf) -Hm + FOU Oe 

模型 (12-2-14) 中 每 个 方程 右边 最 后 一 项 代表 种 群 增长 过 程 中 的 线性 密度 制约 作用 , 反映 
了 种 群 随 着 密度 的 上 升 ， 对 环境 的 有 限 食物 、 空 间 等 资源 的 种 内 竞争 也 将 加 剧 ， 导 致 种 群 的 
出 生 率 下 降 和 死亡 率 上 升 ， 从 而 降低 种 群 的 实际 增长 率 ， 直到 停止 增长 作用 过 程 。 而 其 系 
HC k(t) + fO) 则 反映 密度 制约 作用 强度 ， 即 个 体 的 拥挤 程度 。 该 性 别 结 构 系统 存在 平衡 点 
0(0,0) 5 E (m, f), HP 


(12-2-14) 


Me bp WE Ba, +p) 
k(b,+d,+B) ”  k(b,+d, +8) 
若 取 R=b,/d,， 则 显然 有 结论 : 
定理 12-2-1 当 尺 >1 时 ， 系 统 (12-2-14) 有 平衡 态 解 已 ; 当 R<1 时 ， 系 统 (12-2-14) 只 有 
零 平 衡 解 0(0,0) 。 
定理 12-2-2” 当 R<1 时 , 平衡 点 O 不 稳定 ，E' 全 局 稳定 ; 当 Rz1 时 ， 平 衡 点 O 稳定 ， 
E' 不 稳定 。 
说 明 : 若 假 设 在 1 时 刻 种 群 中 个 体 的 性 别 比 为 s(1)， 即 s(t)=m(t)/ f(t)， 则 利用 其 基本 
关系 s'() 2 [Em'() f () 7 mG) £'(0)]/ 了 (2?) 及 系统 本 身 形式 得 知 s(t) 应 满足 的 方程 为 
s'(t)=(b, —k)-(d, + B)s(t), Fife s(t) JE b 
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zer (0 reete o (12-2-15) 
这 表明 种 群 的 增长 关键 取决 于 雌性 个 体 的 密度 , 所 以 要 想 控制 种 群 的 规模 关键 是 控制 种 群 中 
峻 性 个 体 的 数量 1。 

尽管 上 述 模 型 从 不 同 的 方面 考虑 , 然而 在 生态 种 群 建 模 时 , 需要 考虑 的 生态 因素 有 万 万 
F, 我们 无 法 将 它们 穷 举 ， 因 此 这 些 模 型 仍然 存在 众多 不 足 之 处 , 例如 它 忽 略 了 对 于 种 群 增 
长 影响 甚大 的 其 他 许多 因素 ， 诸 如 扩散 、 收 获 、 放 养 、 脉 冲 出 生 、 自 食 、 合 作 等 方面 的 生态 
因素 。 若 要 进一步 考虑 这 些 因素 ， 则 需要 建立 更 为 复杂 ， 形 式 更 加 一 般 的 种 群 模型 ， 在 此 
BATA PBK 

(7) 单 种 群 模 型 的 平衡 态 与 稳定 性 

对 于 单 种 群 模 型 ， 所 要 关心 的 两 个 基本 论题 是 : 首先 是 其 正平 衡 位 置 的 存在 问题 ， 其 次 
是 正平 衡 位 置 的 稳定 性 问题 。 对 于 前 一 问题 ， 可 以 从 几何 角度 出 发 去 考虑 ， 从 种 群 增长 率 图 
形 出 发 ， 如 果 种 群 增长 率 曲 线 与 x 轴 的 正 半 轴 产 生 交 点 ， 或 者 种 群 的 单位 增长 率 曲线 与 x 轴 
的 正 半 轴 产生 交点 ， 则 我 们 称 系统 存在 正平 衡 位 置 ; 对 于 第 二 个 问题 ， 则 涉及 一 定 规模 水 平 
的 种 群 在 受到 某 种 干扰 后 ,是否 还 将 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ? 若 答 案 肯 定 , 则 进一步 需要 估 
计 经 过 多 长 的 时 间 工 方 能 恢复 。 一 般 说 来 ， 干 扰 的 大 小 会 直接 影响 问题 的 答案 ， 对 于 局 部 
稳定 的 情形 , 系统 可 能 永远 不 会 恢复 , BUT, =0; 但 在 正平 衡 位 置 为 全 局 渐 近 稳定 的 情形 下 ， 
干扰 的 大 小 会 影响 到 ,的 大 小 ， 但 从 数量 级 来 说 却 是 大 致 不 变 的 ， 这 个 时 间 称 为 特征 返回 
时 间 。 这 样 对 于 方程 (12-2-6) 的 不 同形 式 ， 其 特征 返回 时 间 工 , 是 什么 ,将 变 成 一 个 十 分 有 趣 
而 富有 挑战 的 问题 。 关 于 Logistic 方程 (12-2-3)， R. May 等 "最早 进行 了 研究 ,他 们 得 出 的 
结论 是 T, ~1/r。 

这 里 我 们 将 问题 限制 于 考虑 正平 衡 位 置 的 存在 性 问题 与 平衡 位 置 的 局 部 稳定 性 和 大 范 
围 稳定 性 问题 ， 也 就 是 种 群 是 否 保持 生态 平衡 的 问题 。 我 们 知道 一 般 性 的 单 种 群 模型 为 

N= N(t)F(N(t)) (12-2-16) 

定理 12-2-303 如 果 函 数 F(N) 满足 下 列 条 件 : 

(i) 存在 一 个 正平 衡 位 置 N*， 即 存在 N >0 使 得 F(N*)=0。 

(ii) 对 于 0<N<N ， 有 F(N)>0; 而 对 于 N>N ， 有 F(N)<0。 
则 模型 (12-2-16) 的 平衡 位 置 N = NT 是 全 局 稳定 的 。 

说 明 : GD 条 件 人 是 保证 模型 (12-2-16) 的 正平 衡 位 置 N= NM 存在 。 具 体 而 言 ， 会 出 现 如 
图 12-19 所 示 的 3 种 情形 : 

(D F(O)>0, F(N) ÆR, BI F'(N) «0; 

(II) lim F(x) =F <0, HM = max {F(x)} >0; 

(ID lim FG) - F,»0. Hm=min{F(x)} «0. 

考虑 到 模型 (12-2-16) 的 实际 生态 意义 ， 我 们 利用 传染 病 模型 中 基本 再 生 数 R 的 基本 思 
AU, 只 有 当 生 物种 群 的 内 让 增 长 率 (或 者 基本 再 生 率 )r = F(0) > 0 时 ,问题 才 是 我 们 感 兴趣 的 ， 


s(t) = 
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并 且 是 有 意义 的 。 在 这 一 前 提 之 下 ,根据 连续 函数 的 零点 定理 : 使 得 (0 成 立 的 一 个 充分 性 条 
件 就 是 : F(N) 是 递减 函数 ， 即 F'(V)<0 。 


图 12-19 AX F(N) 存在 正平 衡 位 置 的 3 种 可 能 情形 


@@ 条 件 ( 订 保证 了 模型 (12-2-16) 的 正平 衔 位 置 是 大 范围 稳定 的 。 这 是 基于 如 下 事实 : 
fN)»0, W FACV) 是 递增 函数 ，J(CV)<0， 则 FUN) 是 递减 函数 。 

以 下 是 我 们 常见 的 一 些 单 种 群 模型 ,由 上 述 定 理 可 知 : 基本 繁殖 率 或 者 基本 再 生 率 大 于 
零 ， 是 保证 单 种 群 模型 正平 衡 位 置 的 存在 性 与 大 范围 稳定 性 所 共有 的 唯一 条 件 。 
应 用 举例 若 在 系统 (12-2-16) 中 ， 我 们 分 别 选 如 下 种 群 增长 模式 053， 则 有 : 

(1)Logistic 模型 

N=rnofl-—2). 其 中 x、K 是 正常 数 。 在 这 种 情况 下 ， 函 数 F(N)=1-_-N/K 是 N 的 
线性 函数 ， 满足 性 质 : (i) F(0)=r, F'(N)=-1/K <0, F(K)20; (ii) 0<N<K 时 有 
F(N)>0, 而 当 N>NW 时 有 F(N)<0。 由 定理 12-2-1, Logistic 模型 的 平衡 位 置 是 N=KK 全 

(2) Gilpin-Ayala 模型 
ET. 其 中 六 Ky 0 是 正常 数 。 这 种 情况 下 ,函数 F(N) -1- (X / KY 是 
N 的 非 线 性 函数 ， 满 足 性 质 : (i) F()- r, FQ) -A C5" <0, F(K)-0; (ii) O<N<K 


N =rN(ofl—( 


IN 47 F(N)>0, m N >K 时 , F(N) <0. Hse BE 122-1, Gilpin-Ayala 模型 的 平衡 位 置 是 N =K 
全 局 稳定 。 
(3) Swann & Vincent 对 数 模 型 


N=—rNOIn[ 其 中 x、K 是 正常 数 。 这 种 情况 下 ， 函 数 F(N)=-rIn[N/K] 是 NN 的 
非 线 性 函数 ， 满 足 性 质 : (i) lim F(N)=00, F(N) --r/N «0, F(K)=0; (i) 0<N<K 时 
有 F(N)>0, 而 当 N>K 时 有 F(N)<0。 由 定理 12-2-1， 对 数 模 型 的 平衡 位 置 是 N=K 全 
局 稳定 。 
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12.3 Lotka-Volterra 种 群 作 用 模型 


种 间 关 系 是 指 不 同 物种 种 群 之 间 的 因 相互 作 用 而 形成 的 关系 。 按 照相 互 作 用 对 各 物种 种 
群 影响 分 为 正 相 互 作 用 与 负 相 互 作用 。 正 相互 作用 又 可 按 其 程度 分 为 偏 利 共生 、 原 始 协作 和 
互利 共生 三 类 ， 而 负 相互 作用 则 包括 竞争 、 捕 食 、 寄 生 和 偏 害 等 [1。 

Lotka-Volterra 两 个 种 群 方程 最 早 是 由 Lotka(1925) 和 Volterra (1926) 提 出 来 的 ， 根 据 种 群 
动态 建 模 的 基本 思想 ， 两 种 相互 作用 的 Lotka-Volterra 模型 的 一 般 形 式 可 写成 

N=N[n +aN, +a,N,] 
eae d 

其 中 ，N 表示 种 群 X ERE, N, 表示 种 群 Y 的 密度 。 模 型 (12-3-1) 的 参数 m (i, j = 1,2) 
的 符号 ， 可 以 反映 两 个 种 群 互 相 作 用 的 不 同类 型 ， 按 其 生态 意义 模型 (12-3-UD 可 以 分 为 以 下 
三 类 0529，(]) 捕 食 与 被 捕食 关系 ;，(2) 竞争 关系 ; (3) 互 惠 共 存 关 系 。 


12.3.1 ”两 个 种 群 竞争 作用 


(12-3-1) 


竞争 是 塑造 生物 形态 、 生 活 史 以 及 生物 群落 结构 和 动态 特征 的 主要 因素 , 也 是 决定 生态 
系统 结构 和 功能 的 关键 生态 过 程 。 当 两 个 物种 共同 利用 同一 资源 而 受到 相互 干扰 或 抑制 时 ， 
称 为 种 间 竞 争 ， 物 种 之 间 产 生 竞 争 是 由 多 种 原因 引起 的 , 由 于 共同 资源 短缺 而 引起 的 竞争 称 
资源 利用 性 竞争 ;由 于 寻找 资源 而 损害 其 他 个 体 引 起 的 竞争 ， 称 相互 干扰 性 竞争 ; 在 不 同 营 
FAH, 两 个 物种 由 于 拥有 共同 捕食 者 而 产生 的 竞争 称 似 然 竞争 。 因 为 此 时 存在 着 与 资源 利 
用 性 竞争 在 性 质 上 类 似 的 竞争 ， 一 个 物种 个 体 数量 的 增加 将 会 导致 捕食 者 种 群 个 体 数量 增 
加 ， 从 而 加 重 对 另 一 物种 的 捕食 作用 。 

(1) 生 态 背 景 及 种 群 竞争 作用 模型 的 建立 

Gause (1932，1934) 以 三 种 草 履 虫 作为 竞争 对 手 ， 以 细菌 或 酵母 作为 食物 ， 进 行 竞争 
实验 。 各 种 草 履 虫 在 单独 培养 时 都 表现 出 典型 的 “S” 形 增长 曲线 。 当 把 大 草 履 虫 和 双 小 
核 草 履 虫 一 起 混合 培养 时 ， 由 于 双 小 核 草 履 虫 增长 快 ， 最 后 排挤 了 大 草 履 虫 的 生存 ， 双 
小 核 草 履 虫 在 竞争 中 获胜 (图 12-20)。 但 当 把 大 草 履 虫 和 袋 状 草 履 虫 在 一 起 培养 时 ， 获 得 
了 两 种 共存 的 结局 (图 12-21)， 共 存 中 两 种 草 履 虫 的 密度 都 低 于 单独 培养 ， 所 以 这 是 一 种 竞 
争 中 的 共存 请 29。 
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单独 培养 时 的 大 草 履 虫 。 


—— a. 






så 
| 
bana t 






! _ 


L3 a" 1 1 
图 12-21 CMG TSE IBA SRSA Ronen, 1996) 


1946 年 Crombic 把 两 种 甲虫 4 (BEA AS) AM B (AL BCE RI AFR, TRAE LA 
充分 的 面粉 ， 发 现在 一 定 的 时 间 以 后 ， 因 为 B 吃 掉 许多 4 的 师 ， 所 以 最 终 使 4 绝 灭 。 但 如 
果 把 一 支 玻璃 管 放 入 面粉 中 ， 使 妃 的 较 大 的 成 虫 进 不 去 ， 则 4 的 幼虫 就 有 了 一 个 避难 所 ， 
使 得 4 最终 不 致 于 绝 灭 ， 结 果 两 种 甲虫 同时 共存 。 

从 各 种 实验 结果 可 以 看 出 , 两 个 物种 在 一 起 竞争 时 ， 如 果 物 种 1 对 物种 2 的 抑制 性 效应 
较 强 ， 那 么 物种 1 将 取胜 ， 反 之 物种 2 将 取胜 。 其 可 能 产生 各 种 不 同 结局 有 : Q@ 物 种 1 被 挤 
掉 ， 物 种 2 取胜 而 生存 下 来 ; QW 2 被 挤 掉 ， 物 种 1 取胜 而 生存 下 来 ; @ 物 种 1 和 物种 2 
取得 共存 的 局 面 。 

若 把 竞争 的 种 群 分 别 记 为 N FUN, ， 则 如 上 所 述 ， 在 某 种 条 件 下 N 淘汰 了 N, ， 而 在 另 一 条 
件 下 N, 淘汰 了 MN: 或 界 于 这 些 条 件 之 间 的 , 在 一 定 条 件 范围 内 的 两 个 种 群 能 够 共存 ， 无非 是 上 
述 三 种 结果 。 为 了 从 数学 上 解释 上 述 现象 ， 下 面 来 建立 两 个 种 群 互相 竞争 的 数学 模型 5 18 27: 28]. 
设 两 竞争 种 群 在 时 刻 : 的 密度 分 别 为 N 和 N, ， 并 做 如 下 假设 : 

假设 1: 种 群 1 和 种 群 2 单独 存在 时 ， 均 符合 罗 辑 斯 详 增 长 规律 ， 即 

dN, K,-N,, dN, K,—N, 
= rN K ]. S =1,N,[ z ] (12-3-2) 

假设 2: 每 一 种 群 除了 按 自 己 的 规律 增长 外 ， 还 要 受到 另 一 种 群 增长 的 竞争 性 影响 ， 记 两 
个 种 群 的 竞争 系数 分 别 为 w AB. Bla 表示 在 种 群 1 的 环境 中 ， 每 存在 一 个 种 群 2 的 个 体 ， 
对 种 群 1 的 效应 ; p 则 表示 在 种 群 2 的 环境 中 ， 每 存在 一 个 种 群 1 的 个 体 ， 对 种 群 2 的 效应 。 
其 数学 模型 为 : 
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K, - N, - aN, 


N, «nN,[ ]. 


| E E _ BN (12-3-3) 
N, = r,NJ[———À3— —] 
25N, K, 

其 中 ， 表示 在 物种 1 的 环境 中 ， 每 存在 一 个 物种 2 的 个 体 对 物种 1 产生 的 竞争 抑制 
效应 ， 有 具体 而 言 : a =1 表 示 每 个 物种 2 对 物种 1 所 产生 的 效应 与 每 个 物种 1 对 自身 所 产生 
的 效应 相等 ， a >1 表 示 物 种 2 的 竞争 抑制 效应 比 物种 1( 对 N 种 群 ) 的 大 ;，c <1 表 示 物 种 2 
的 竞争 抑制 效应 比 物种 1( 对 N 种 群 ) 的 小 。17 K, 和 1/ K, 这 两 个 值 可 被 视 为 物种 1 和 物种 2 
的 种 内 竞争 强度 的 指标 , 其 道理 很 简单 : 在 一 个 空间 中 , 如 果 能 “ 装 下 ”更 多 的 同 种 个 体 (K 越 
K) 则 其 种 内 竞争 就 相对 小 (1/ K 越 小 ), 因此 1/K 值 的 大 小 可 以 作为 种 内 竞争 强度 的 指标 。 
同 理 , 6/K, 值 可 以 被 视 为 物种 1( 对 物种 2) 的 种 间 竞 争 强 度 指标 , 而 oc /天 可 以 视 为 物种 2( 对 
物种 1) 的 种 间 竞 争 强 度 指 标 。 竞 争 的 结局 是 取决 于 种 内 竞争 和 种 间 竞 争 的 相对 大 小 。 如 果 
某 物种 的 种 间 竞 争 强度 大 ， 而 种 内 竞争 强度 小 ， 则 该 物种 将 取胜 。 反 之 ， 若 某 物种 的 种 间 竞 
争 强 度 小 ， 而 种 内 竞争 强度 大 ， 则 该 物种 将 失败 。 

竞争 方程 的 稳定 性 特征 是 : 假如 种 内 竞争 比 种 间 竞 争 强 烈 , 就 可 能 有 两 种 共存 的 稳定 平 
衡 点 ; 假如 种 间 竞 争 比 种 内 竞争 强烈 ， 那 就 不 可 能 有 稳定 的 共存 ; 而 当 两 个 物种 以 同样 方式 
利用 资源 的 特殊 情况 时 ， 即 g=B=1 和 K=K, 时 ， 其 结果 是 两 个 种 群 不 可 能 共存 。 

(2)35 4 HE Fi Ja gg 2-182728] 

在 Gause(1934) 的 草 履 虫 竞 争 试 验 中 ， 提 出 如 下 假说 : 由 于 竞争 的 结果 ， 两 个 相似 的 物 
种 不 能 占有 相同 的 生态 位 , 而 是 通过 取 食 位 置 、 取 食 方 法 或 营 巢 地 点 等 的 不 同方 式 来 利用 不 
同 的 资源 ， 即 生活 在 同一 地 区 内 的 近 缘 物种 ， 由 于 激烈 竞争 ， 它 们 之 间 必 然 出 现 栖息 地 、 食 
性 、 活 动 时 间或 其 他 特征 上 的 生态 位 分 化 。 后 人 把 它 发 展 为 竞争 排斥 原理 。 

Lotak-Volterra 种 间 竞 争 模型 告诉 我 们 : 竞争 共存 或 者 要 求 种 内 竞争 强度 大 于 种 间 竞 争 
强度 , 或 者 两 个 共存 种 必须 出 现 生 态 位 的 分 化 。 事实 上 , 如 果 两 个 物种 的 资源 利用 曲线 很 罕 、 
完全 分 开 , 那么 就 会 存在 某 些 未 利用 资源 , 首先 扩充 利用 范围 的 物种 将 在 竞争 中 获得 更 多 好 
处 。 一 方面 物种 的 生态 位 越 是 狭窄 ， 其 越 加 激烈 的 种 内 竞争 将 促使 其 不 断 扩 展 资源 利用 范围 
[如 图 12-22 (a)]， 导 致 两 物种 的 生态 位 逐渐 靠近 、 重 合 增 加 ， 从 而 种 间 竞 争 加 剧 。 另 一 方面 ， 
两 物种 的 生态 位 越 接 近 ， 重 合 越 多 ， 种 间 竞 争 也 就 越 激烈 [如 图 12-22 (b)]， 则 会 导致 某 一 物 
种 灭亡 ， 或 者 通过 生态 位 分 化 而 得 以 共存 。 总 之 ， 种 内 竞争 促使 两 物种 的 生态 位 变 宽 、 彼 此 
接近 ， 而 种 间 竞 争 又 促使 两 竞争 物种 生态 位 变 罕 、 彼 此 分 开 F9。 
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种 2 种 3 
/ VÀ 


(a) 资源 谱 (如 食物 大 小 ) 


QES, HEER (b) 生 态 位 宽 ， 相 互 重合 多 
图 12-22 三 个 共存 物种 的 资源 利用 曲线 ( 仿 Begon 等 ，1998) 


12.3.2 ”两 个 种 群 捕食 作用 [34820227 





捕食 是 指 某 种 生物 消耗 另 一 种 其 他 生物 活体 的 全 部 或 部 分 吴 体 , 直接 获得 营养 以 维持 自 
己 生 命 的 现象 。 前 者 称 为 捕食 者 ， 后 者 称 为 食 饵 。 捕食 关系 包括 四 种 类 型 : 食肉 动物 ， 
捕杀 其 他 动物 并 以 后 者 为 食物 ， 即 狭义 捕食 关系 ; 思 昆虫 拟 寄生 者 ， 某 些 昆虫 (如 寄生 蜂 )， 
其 成 虫 自由 生活 ,成虫 产 卵 于 宿主 ( 卵 、 幼 虫 、 晴 等 )， 待 卵 暑 化 为 幼虫 后 便 从 宿主 获得 营养 ， 
直到 宿主 死亡 ， 从 而 间接 杀 死 其 宿主 ; @@ 食 植 动物 取 食 绿色 植物 ， 在 这 种 关系 中 ， 植 物 不 
一 定 全 部 被 吃 掉 因 而 可 能 只 受 损伤 同类 相 食 ， 捕 食 者 和 食 饵 属于 同一 物种 。 

Lotka-Volterra 捕食 模型 的 建立 源 于 意大利 生物 学 家 U. D'Anona 在 研究 鱼 类 变化 规律 
时 ,无 意 中 发 现 意 大 利 Finme 港 在 一 战 期 间 收 购 站 的 软骨 掠 肉 鱼 ( 疝 色 等 食肉 鱼 ) 在 鱼 类 收购 
量 中 的 下 述 比例 资料 

表 12-1 软骨 掠 肉 鱼 在 鱼 类 收购 量 中 的 比例 


1915 年 | 1916 ^E. | 1917 年 | 1918 年 | 1919 年 | 1920 年 | 1921 年 | 1922 年 
21.4% | 22.1% | 21.2% | 36.4% | 27.3% | 16% 15% 14.8% 

D'Anona AcE 4S A Be ee ER Cee ike Fo 1 A ER END a a D> Tf eS 
地 增加 。 re 掠 肉 鱼 获得 了 更 充裕 的 食物 ， 从 而 促进 
了 它们 更 快 地 繁殖 生长 , 但 再 转念 一 想 ， 捕获 量 的 减少 也 应 同样 有 利于 非 探 肉 鱼 ， 为 什么 会 
导致 掠 肉 鱼 的 比例 上 升 呢 ? D'Anona 无 法 用 生物 学 的 观点 给 出 解释 。 

为 了 解释 这 一 现象 ，Volterra 把 鱼 分 成 了 两 大 类 : 掠 肉 鱼 和 食用 鱼 。 前 者 在 鱼 类 中 是 捕 
食 种 群 ， 后 者 是 被 捕食 种 群 或 称 食 饵 种 群 。 为 了 建立 数学 模型 ， 他 用 PO 表示 上 时 刻 Finme 
HEP Ee A fn Bee, NO 表示 上 时 刻 食用 鱼 的 数量 。 尽 管 一 些 假设 在 自然 种 群 中 很 难 获得 证 
实 ， 但 为 了 分 析 简 单 ， 亦 然 作出 如 下 理想 化 的 基本 假设 : 

(i) 捕食 者 在 随机 分 布 的 食 饵 种 群 中 ， 随 机 地 运动 和 寻找 食 饵 ; (ii) 捕食 者 每 一 次 与 食 
饵 相 遇 ， 都 导致 后 者 被 捕杀 和 被 消费 ( 吃 掉 ); Qu) 没有 捕食 者 存在 时 ， 食 饵 种 群 呈 指数 增 
长 ;而 在 没有 食 饵 的 条 件 下 ， 捕 食 者 种 群 按 指数 减少 ， 即 它们 符合 Malthus 方程 ; (iv) 一 切 
反应 都 是 即时 的 ， 即 没有 因 知 食 和 处 理 食 饵 的 时 沸 考 虑 。 





1923 年 








11.9% 10.7% 
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因而 对 于 食 饵 , 由 于 在 没有 捕食 者 的 条 件 ,种群 按 几何 级 数 增 长 : dN /dt e nN , 其 中 入 
为 食 饵 密度 ，! 表示 时 间 ， 是 食 饵 的 内 裹 增长 能 力 。 对 于 捕食 者 ， 由 于 在 没有 食 饵 的 条 件 
下 ， 种 群 按 几 何 级 数 减 少 : dN /dt=-7PP， 其 中 己 表 示 捕 食 者 密度 ，- 刀 代表 捕食 者 在 没有 
食 饵 时 的 瞬时 死亡 率 。 

当 两 者 共存 于 一 个 有 限 空 间 内 ， 食 饵 增长 将 因 捕 食 而 降低 ， 降 低 程 度 决定 于 : GD 捕食 者 
和 食 饵 的 相遇 ， 相 遇 随 NV 和 P 密度 增高 而 增加 ;”@ 捕 食 者 发 现 和 进攻 食 钮 的 效率 ， 称 为 压 
力 常数 ， 即 平均 每 一 捕食 者 捕杀 食 饵 的 常数 。 因 此 食 饵 方程 为 : 

dN / dt = N[r, - £P] (12-3-4) 
Su. WRe=0, MePZ- METE, Rae tree Hwee Dd. fH 
越 大 ， 种 群 也 将 依赖 于 食 饵 而 增长 ， 就 表示 捕食 者 对 于 食 饵 的 压力 也 越 大 。 同 样 的 ， 捕 食 者 
增长 决定 于 : ONAP WR, 加) 捕食 者 利用 食 饵 而 转变 为 更 多 捕食 者 的 常数 ，@ 即 捕 
食 效率 常数 。 因 此 捕食 者 方程 为 : 
dP/dt = P|-r, + ON] (12-3-5) 

9 是 测度 捕食 者 利用 食 饵 而 转变 为 更 多 捕食 者 效率 的 常数 。 这 个 值 愈 大 ， 捕 食 效 率 越 大 ， 对 
于 捕食 者 种 群 的 增长 的 效应 也 就 愈 大 。 

若 把 捕食 者 和 食 饵 的 两 个 零增长 线 登 合 在 一 起 ,就 能 说 明 模型 的 行为 ， 如 图 12-23(a) 两 
个 种 群 密度 按 封 闭环 的 轨道 做 周期 性 数量 变动 。 在 生 直 线 (捕食 者 零增长 线 ) 右 面 捕食 者 种 群 
增加 ， 在 左面 减少 ;在 水 平 线 ( 食 饵 零增长 线 ) 下 面 ， 食 饵 种 群 增加 ， 在 上 面 减 少 。 这 样 ， 捕 
食 者 和 食 饵 的 种 群 动态 分 4 个 时 期 ”中 食 饵 增加 ， 捕 食 者 减少 ; 名 食 饵 和 捕食 者 都 增加 ; 
@@ 食 饵 减 少 ， 捕 食 者 继续 增加 ;外 食 饵 和 捕食 者 都 减少 。 即 Lotka-Volterra 模型 所 预测 的 捕 
食 者 和 食 饵 种 群 动态 是 [图 12-23(b)]:” 随 着 时 间 的 改变 ， 食 饵 密度 逐渐 增加 ， 捕 食 者 密度 也 
追随 它 而 增加 ， 但 在 时 间 上 落后 一 步 ( 时 滞 ); 由 于 捕食 者 密度 上 升 ， 必 将 减少 食 饵 的 密度 ， 
而 食 饵 密度 的 减少 ， 捕 食 者 将 减少 ; 而 后 者 又 造成 了 食 饵 增加 的 条 件 ， 于 是 又 重复 以 前 的 过 
程 ， 如 此 循环 不 息 F9。 





一 一 一 一 一 





(b) 
(afi & & Al SKA SEARA- ec TERRE DR FL IE 5. tb) Pras. (ffi Begon, 1986) 
图 12-23  Lotka-Volterra 的 捕食 者 - 食 饵 模型 动态 行为 
说 明 : ”Lotka-Volterra 捕食 系统 所 预测 的 捕食 者 与 食 饵 种 群 的 周期 性 振荡 具有 中 性 稳定 
性 ， 即 封闭 环 对 外 界 的 干扰 是 很 敏感 的 。 如 果 没 有 外 界 干扰 ， 则 它 将 是 无 限 循环 的 ， 如 果 受 
到 外 界 干扰 ， 将 把 封闭 环 推 到 一 个 新 的 位 置 ， 开 始 一 个 新 的 中 性 稳定 的 周期 性 振荡 。 
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我 们 自然 要 问 在 野外 环境 的 条 件 下 , 具有 捕食 关系 的 种 群 系统 是 否 会 出 现 如 模型 所 预测 
的 动态 行为 呢 ? 为 解决 这 个 问题 ， 不 少 生 态 学 研究 学 者 设法 在 实验 室 环境 下 去 再 现 由 
Lotka-Volterra 捕食 系统 所 预测 的 周期 性 振荡 。 其 中 最 为 著名 的 实验 是 高 斯 的 村 毛虫 一 草 履 
虫 实 验 和 赫 夫 卡 的 捕食 性 螨 实验 。 

1934 年 ， 高 斯 用 村 毛 虫 作为 捕食 者 ， 大 草 履 虫 作 为 食 饵 ， 在 定期 更 新 的 小 麦 漫 出 液 中 
培养 。 开 始 是 以 均匀 的 液体 介质 作为 培养 环境 ， 其 结果 总 是 草 履 虫 种 群 先 增长 ， 随 后 模 毛 虫 
种 群 上 升 ， 然 后 梢 毛虫 将 草 履 虫 捕 食 列 尽 ， 随 之 模 毛 虫 也 因 饥 钱 而 死亡 (图 12-24) FRE 
现 Lotka- Volterra 模型 所 预测 的 振荡 或 周期 性 波动 。 





12-24 大 草 履 虫 (PR caudatum) 和 棋 毛 虫 (D.nasutum) 种 群 的 相互 关系 ( 仿 Krebs, 1994) 


1958 年 ， 赫 夫 卡 选 择 了 一 种 危害 柑橘 的 螨 作为 食 饵 ， 一 种 捕食 性 晴 作 为 捕食 者 进行 实 
验 。 当 将 捕食 者 放 入 简单 的 由 食 饵 感染 的 柑橘 以 后 ， 像 高 斯 实验 一 样 食 饵 被 消灭 ,捕食 者 饿 
死 。 于 是 赫 夫 卡 逐 渐 地 将 实验 系统 复杂 化 ， 如 将 柑橘 放 在 方 盘 上 ， 有 的 柑橘 用 石蜡 或 纸 盖 住 
以 减少 有 效 摄食 面积 ， 或 以 橡皮 球 代替 柑橘 增加 人 工 阻 隔 等 ， 使 系统 内 的 空间 异 质 性 提高 ， 
终于 在 252 个 柑橘 的 复杂 系统 中 产生 了 振荡 (图 12-25)。 据 此 赫 夫 卡 认 为 : 在 实验 系统 中 有 
可 能 建立 起 捕食 者 一 食 饵 的 相互 关系 的 周期 性 振荡 中 1。 


1200 
1000 
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1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
12-25 ABC HB T. occidentalis) #0 f VRBE sexmaculatus)FhREZIIZS(f/i Krebs, 1978) 


在 野外 环境 条 件 下 的 种 群 捕食 系统 的 确 会 出 现 如 Lotka-Volterra 模型 所 预测 的 周期 性 振 
荡 行 为 。 加 拿 大 哈 德 逊 湾 公 司 从 18 世纪 中 叶 开 始 就 成 为 北美 唯一 的 毛皮 商业 中 心 , 它 保 存 
了 多 年 的 毛皮 收购 统计 资料 .1937 年 ，Maclulich 根据 哈 德 逊 湾 毛 皮 公 司 的 记录 而 分 析 得 出 : 
北美 的 美洲 免 种 群 和 加 拿 大 狂 独 种 群 捕食 表现 出 9 一 10 年 为 周期 的 周期 性 波动 , 并 且 狂 独 的 
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数量 高 峰 出 现在 美洲 免 数 量 高 峰 的 平均 两 年 之 后 。 免 的 数量 上 升 ， 导致 猎 独 数量 上 升 ， 而 免 
数量 的 下 降 ， 则 是 由 于 本 身 种 群 密度 太 大 而 导致 大 量 死亡 的 结果 ( 见 图 12-26)?! 


oo E UI i. 
EK 




















IR 1380 — 1890 "TD — (910 1920 1930 (年 
图 12-26 ”北美 的 美洲 免 和 狂 独 的 种 群 数量 9 — 10 年 周期 性 变动 ( 仿 Smith, 1980) 


前 面 建立 的 系统 (12-3-4) 和 (12-3-5) 是 一 个 比较 简单 的 Volterra 捕食 模型 ， 其 建立 过 程 中 
没有 考虑 种 群 的 密度 制约 因素 。 如 果 考 虑 种 群 自 身 的 密度 制约 负 反 馈 ， 则 在 无 其 他 种 群 干 
扰 时 ， 种 群 的 增长 适合 Logistic 方程 ， 即 需要 在 两 个 方程 中 分 别 加 上 一 项 与 种 群 规模 成 正比 
的 密度 制约 项 ， 从 而 两 个 种 群 捕食 模型 的 一 般 形式 可 写成 

N, = Nn —-a,N, -—42N2] 
IS eel ae 
其 中 ，N 、N DHARH SHAE BE, n deni cest eos WU SOUSHEXE, nd 
别 捕食 者 在 没有 食 饵 时 的 瞬时 死亡 率 ，aw， 表示 捕食 者 对 于 食 钮 的 压力 ，a,, 是 度量 捕食 者 将 
食 饵 转变 为 更 多 捕食 者 的 效率 常数 ， 即 捕食 效率 常数 。 
12.3.3 ”两 个 种 群 间 的 正 相 互 作用 (3 


(12-3-6) 


种 群 之 间 的 正 相 互 作用 是 指 种 间 相 互 作用 对 参与 作用 的 任何 一 方 不 存在 负面 影响 (要 么 
有 利 ， 要 么 无 影响 )， 并 且 至 少 有 一 方 受益 。 因此 按 其 作用 程度 分 为 偏 利 共生 、 互 利 共 生 和 
原始 协作 三 类 。 偏 利 共 生 指 的 是 对 一 个 物种 有 利 ， 对 男 一 个 物种 无 关 紧要 的 情况 ， 互利 共生 
指 的 是 两 物种 长 期 共同 生活 在 一 起 ， 彼 此 互相 依赖 、 相 互 共存 、 双 方 获 利 ， 如 果 离 开 了 对 方 
就 不 能 生存 ; 原始 协作 则 指 两 个 种 群 相互 作用 ， 双 方 获 利 ， 但 协作 是 松散 的 ， 分 离 后 ， 双 方 
仍 能 独立 生存 。 

(1) 偏 利 共生 

附 生 植 物 和 被 附 生 植物 之 间 是 一 种 典型 的 偏 利 共 生 关 系 ， 如 地 衣 、 苔 蕊 等 附 在 树 皮 上 ， 
但 对 附 生 植 物种 群 无 多 大 影响 。 动 物 的 例子 很 多 ， 如 某 些 海产 蛤 贝 的 外 套 腔 内 共 栖 着 豆 蟹 ， 
豆 蟹 偷 食 其 宿主 的 残 食 和 排泄 物 ， 但 不 构成 对 宿主 的 危害 。 一 种 小 型 的 双 锯 鱼 ， 具 有 鲜艳 的 
色彩 ， 它 经 常 与 珊瑚 铝 中 一 种 大 海蓝 在 一 起 ， 昌 然 海 葵 的 触手 能 使 别 的 小 鱼 麻 癣 ， 但 双 锯 鱼 
却 能 在 这 种 触手 之 间 自 由 游 动 ， 甚 至 能 出 入 海 葵 的 骨 腔 而 不 受伤 害 。 





- 203 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


借鉴 Lotka 和 Volterra 关于 捕食 种 群 模型 的 建立 思想 ， 我 们 容易 给 出 如 下 能 描述 偏 利 共 
生 关系 的 两 个 种 群 作用 模型 : 


. N 
N =7,N,[1- —] 
K,+aN, 





(12-3-7) 


N 
N, =r,N,[1-— 
aN,[ "E 


AP, a 为 种 群 N, 对 种 群 N 的 偏 利 系数 。 在 模型 (12-3-7) 中 ， 当 两 个 种 群 不 在 一 起 时 ， 均 
按 轴 辑 斯 诺 曲 线 增长 ; 而 两 个 种 群 在 一 起 时 ， 对 N 来 说 ， 由 于 N, 的 存在 ， 改 进 了 N 的 环 
境 ， 使 NN 的 生长 更 有 利 ， 同 时 这 又 对 N, 的 种 群生 长 无 影响 。 

(2) 互 利 共 生 

表现 为 对 双方 都 有 利 ， 且 发 展 到 彼此 不 能 离开 而 独立 生存 的 程度 的 一 种 种 群 关系 ,如 白 
蚁 及 其 肠 道 内 的 鞭毛 类 的 共生 。 大 多 数 依 赖 动物 传粉 的 植物 , 提供 蜜 或 花粉 以 吸引 传粉 动物 ， 
形成 的 蜜 是 一 种 消耗 ,但 植物 由 此 获得 传粉 的 好 处 。 共 毛 类 以 白蚁 吞 入 的 木质 作为 食物 和 能 
量 的 来 源 ， 同 时 它 分 泌 出 能 消化 木质 素 的 酶 来 协助 白蚁 消化 食物 。 如 果 没 有 鞭毛 类 的 共生 ， 
白蚁 就 消化 不 了 木质 素 。 实 验 说 明 ， 用 人 工 除去 白蚁 肠 道里 的 鞭毛 类 ， 它 们 就 会 活活 饿 死 。 

为 了 描述 种 群 之 间 的 这 类 互利 共生 关系 ，May(1976) 在 Lotka-Volterra 种 群 模型 的 基础 
上 ， 提 出 如 下 两 个 种 群 互 利 共生 模型 : 


N, =7N,0- N, ] 
K, t a,N, 





(12-3-8) 


N, =nN,[l- 





K, "yd 

UP. ap at, 分 别 为 两 个 种 群 的 互惠 共生 系数 。 在 模型 (12-3-8) 中 每 个 种 群 均 遵 从 Logistic 
方程 ， 但 由 于 另 一 个 种 群 存 在 ， 增 加 了 它 的 容纳 量 。 如 果 进 一 步 考虑 两 个 互惠 共存 种 群 之 间 
的 种 群 密度 制约 因素 , 则 需要 在 模型 的 两 个 方程 中 分 别 加 上 一 项 与 种 群 规模 成 正比 的 密度 制 
约 反馈 项 ， 从 而 上 述 May 的 互惠 共存 的 两 个 种 群 模型 又 可 写 为 : 


NM - nN[1-a,,N, - m 
K ta, N, 





ss (12-3-9) 
Ñ, « nN,[1- ?— — a4, N,] 
DOTT AS, 9 
这 里 考虑 的 两 个 种 群 都 有 具有 线性 密度 制约 的 作用 ， 即 如 果 没 有 YY 种 群 存 在 ， 则 X 种 群 的 增 
长 模型 为 N, 2nNIK, 一 Ni]/ K > KIKK. 但 是 现在 有 YY 种 群 存在 ， 而且 由 于 YY 种群 的 存 
在 有 利于 X 种 群 的 增长 。 也 就 是 说 ，Y 种 群 的 存在 会 使 X 种 群 的 容纳 量 增 大 。 如 果 假 设 这 
时 的 容纳 量 为 K+ oN,， 则 X 种群 的 增长 由 如 下 方程 来 描述 : 
N, 
K, ta, ° 


用 同样 的 方法 考虑 Y 种 群 的 增长 即 得 所 需 的 互惠 共生 模型 。 








N, -nM[l-a,N, — 
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(3) 原 始 协作 
表现 为 对 双方 都 有 利 ， 但 这 种 协作 又 不 是 必需 的 ， 即 离开 协作 ， 双 方 仍 能 独立 生存 的 种 


群 关系 。 BY LYK AR EA, mEDAR, MA 
而 得 以 在 更 大 范围 内 获得 食物 。 有 蹄 类 身上 的 体外 寄生 虫 ， 当 食肉 动物 来 临 之 际 ， 又 能 为 其 
报警 。 能 够 刻画 这 类 原始 协作 关系 的 种 群 相互 作用 模型 为 : 
=N [7 -aN + a N;] 
us (12-3-10) 
N, = N,[r, + a, N, - a, N;] 


其 中 所 有 系数 均 为 正常 数 。 
12.3.4 ”两 个 种 群 相 互 作用 模型 的 进一步 改进 


(DESEE PS AP RE EE JE ERIUS 18:191 

it] ERE PRECOR — RE, RE SEAT ad RS e EF OT PE HS B SEE. — 动物 种 群 对 
自然 环境 中 的 生态 因子 或 非 生态 因 子 的 反应 时 清 是 生态 中 普遍 存在 的 现象 , 为 了 体现 这 种 种 
群 相互 作用 的 影响 在 时 间 上 的 异步 性 ， 需 要 在 原 有 模型 基础 上 ， 引 入 时 请 作用 项 。 若 将 种 群 
对 自身 的 密度 制约 的 反馈 和 系统 中 其 他 物种 的 影响 所 形成 的 反应 时 清 引 入 , 即 从 环境 条 件 改 
变 到 种 群 作出 相应 的 调节 响应 之 间 的 时 滞 ， 则 会 形成 具有 时 灌 的 两 个 种 群 相互 作用 的 模型 。 
以 捕食 与 被 捕食 系统 为 例 ， 其 中 最 简单 的 是 只 考虑 食 饵 种 群 的 滞后 影响 。 也 就 是 说 ， 如 果 食 
饵 种 群 增长 符合 Logistic 方程 ， 则 滞后 的 增长 符合 方程 (12-2-7)。 若 两 个 种 群 间 的 关系 用 
Volterra 方程 描述 ， 则 有 : 








cut - rNy(t)[1l — a, N (C — 7)] - a N (HN, (£) 
di (12-3-11) 


S52. = -dN, (1) + as NON.) 


Hop. MOFIN, C) 分 别 代表 两 个 种 群 在 时 刻 ! 时 的 密度 。 

如 果 考 虑 连续 时 洁 影 响 , 也 就 是 说 过 去 任何 时 刻 种 群 的 密度 均 对 现在 种 群 的 增长 速度 有 
影响 ， 那 么 和 单 种 群 模型 一 样 考虑 核 函 数 K,(1) ， 又 车 两 个 种 群 作用 符合 Volterra 模型 ， 则 
最 为 简单 的 模型 为 : 





da N (Dir -a N, (0)] 
dt 





(12-3-12) 
= = N,(t)[-d +a,, [X (t — sS)N, (s)ds] 
其 中 ，r、d、aj,、w 为 正常 数 。 这 是 考虑 非 密度 制约 的 情况 。 
若 考虑 密度 制约 的 情况 ， 则 应 该 建立 模型 ; 
2 [_ Kes, (s)ds] 
de i (12-3-13) 


dN, 
= NOE + a, fK a- 9N,G)ds] 
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KB, K(QOYRIK,Q) WRB ry dy ap ap ay HIER. 

(2) 具 年 龄 阶段 的 种 群 相互 作用 模型 8” 

从 建 模 背 景 上 来 看 Lotka-Volterra 种 群 作 用 模型 ， 显 然 方程 假定 了 每 一 个 种 群 从 其 幼体 
阶段 到 成 熟 阶 段 再 到 其 衰老 阶段 ， 都 是 具有 一 成 不 变 的 密度 制约 率 、 繁 殖 率 及 与 其 他 种 群 相 
互 作用 的 能 力 。 然而 这 种 假定 并 不 符合 生物 个 体 生 长 发 育 的 实际 背景 。 

对 于 许多 生物 种 群 (如 哺乳 动物 和 许多 种 鸟 类 ), 其 幼 仔 ( 鸟 ) 相 对 其 成 年 的 种 群 非常 弱小 ， 
其 发 育 需要 其 亲 体 ( 鸟 ) 的 抚养 ， 一 般 不 具备 繁殖 和 与 其 他 种 群 竞争 的 能 力 。 所 以 考虑 这 类 背 
景 的 种 群 模型 时 , 我 们 必须 考虑 到 种 群 个 体 在 不 同年 龄 阶段 具有 的 生理 、 行为 等 多 方面 差别 
因素 。 其 中 最 为 简单 的 情形 就 是 将 所 有 物种 划分 为 成 年 和 幼年 两 个 阶段 , 在 分 别 考虑 其 成 年 
种 群 和 幼年 种 群 的 基础 上 建立 相应 的 模型 ， 这 样 才 能 比较 准确 地 建 模 。 在 本 节 内 容 中 ， 我 
们 将 建立 并 分 析 具 有 阶段 结构 的 两 个 种 群 相互 作用 模型 。 

假设 系统 由 两 个 相互 作用 的 种 群 组 成 ， 分 别 记 这 两 个 种 群 为 种 群 1 和 种 群 2。 将 每 一 
个 种 群 分 为 两 个 阶段 : 成 体 和 幼体 ， 并 分 别 以 M(t) 和 了 (7) (i=1,2 ) 表 示 种 群 在 1 时 刻 的 成 体 
和 幼体 的 密度 ，<z 为 种 群 i 幼 体 的 成 熟 期 长 度 。 为 了 建立 模型 ， 还 需要 如 下 几 个 假定 : 

(HI) 幼体 i[7.()] 的 出 生 率 与 成 体 [M,(7)1(i=1,2 ) 的 数目 成 正比 ， 比 率 常数 为 b >0; 

(H2) 两 个 种 群 由 于 其 生态 位 的 联系 而 产生 相互 作用 ,但 是 只 有 成 体 才能 相互 作用 ， 而 
幼体 由 于 相对 弱小 ， 故 假定 其 不 参与 作用 ; 

(H3) 幼体 7,(?) 没 有 生殖 能 力 ， 其 死亡 率 与 幼体 7.() 个 数 成 正比 ， 比 率 常数 为 d, >0; 

(H4) 种 群 i 的 成 熟 期 长 度 分 别 为 >0(i=1,2)， 即 1 一 zt 时 刻 时 出 生 的 幼体 7(7) 如 果 能 
成 活 到 t 时刻 ， 则 将 脱离 幼体 变 成 成 年 个 体 。 我 们 可 以 推出 在 1 时刻 种 群 i 成 熟 的 幼体 的 数目 
A be""M,(t-7,) o 
根据 以 上 的 4 点 假设 ， 我 们 得 到 如 下 具有 阶段 结构 的 两 个 种 群 相互 作用 系统 : 

İO 2 bM,(t) - dl, (t) - be ^" M, (t-r) 

M(t) » he ^^ M, (t — 7) - a, Mj (t) + a,M,(tM, (t) 

L(t) = b,M,(t) - d,I, (t) - be ^* M,(t—7,) 

M, (t) » be ^* M,(t — 7) - a, M, (M, (A) + a M; (t) 
系统 (12-3-14) 的 初始 条 件 为 上 Z(D 9 4(0,M,(0)-9()(i,2). — 如 果 要 保证 系统 的 解 对 初始 
条 件 的 连续 性 ， 还 要 进一步 假设 1(0) = f Oedi. 

有 关 研 究 表明 ”1， 种群 i (i=1,2) 不 同 阶 段 结构 度 = dr, 对 模型 (12-3-14) 的 平衡 态 解 
存在 一 定 影响 ， 但 却 不 影响 其 稳定 性 。 例 如 在 两 个 种 群星 竞争 关系 的 情形 ， 学 者 Liu A OU" 
对 其 系统 的 全 局 渐 近 行为 进行 了 系统 的 研究 ， 并 对 阶段 结构 竞争 种 群 的 影响 做 了 细致 的 分 
析 。 这 里 进行 简要 介绍 。 

由 于 竞争 种 群 的 幼体 完全 由 其 成 年 种 群 决定 ， 故 只 需 研究 (12-3-14) 对 应 的 如 下 子 系统 : 

M (t) » be "^ M,(t 7) - a, Mj (t)- aM, (t)M, (t) 
p -b,e ^^ M.(t - t) - a,M(0M,(t) - a4, M; (t) 


(12-3-14) 


(12-3-15) 
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对 系统 (12-3-153)， 令 Mi = M, =0 ， 并 求解 如 下 代数 方程 组 : 
be ^^ M, -aa 一 aaMM =0 
pen M,-a4M,M,-a,, Mj =0 
即 可 得 到 以 下 三 个 非 负 平衡 点 为 (0,0)、 瓦 (De /a,,,0). E,(0,5be^^? /a,) . 





-d,n 
此 外 若 条 件 Tu < S « Zu (12-3-16) 
an 2E "3 
或 者 条 件 by ek (12-3-17) 





an pg ^ d 
成 立 ， 则 系统 (12-3-15) 有 一 个 唯一 的 正平 衡 点 E (Mi,M;)， 其 中 
ws a,, be ^^ — a, b,e ^^ ae a,b,e ^" — a, be ^^ . 
4,05, — 0,505, Ailn — 0,505 
定理 12-3-1 ”如果 阶段 结构 的 竞争 系统 (12-3-15) 满 足 条 件 (12-3-16) 时 , DUST (i ex E' 是 全 
局 渐 近 稳定 的 ， 满 足 条 件 (12-3-17) 时 ， 则 平衡 点 EF’ 不 稳定 。 
定理 12-3-2” 若 阶段 结构 的 竞争 系统 (12-3-15) 满 足 


dit -dit 
be D a, be 、 a> 








Gn 12-3-18 
be a be a, i , 
则 平衡 点 已 全 局 渐 近 稳定 。 
定理 12-3-3” 若 阶段 结构 的 竞争 系统 (12-3-15) 满 足 
-dn dt, 
be a De a (12-3- 19) 





bet a,’ bé^" a, 

则 平衡 点 已 全 局 渐 近 稳定 。 
说 明 : OH 12-3-1、13-3-2、12-3-3 的 生态 含义 就 是 Lotka-Volterra 种 群 竞 争 系统 所 揭 
示 的 竞争 排斥 原理 。 具 体 而 言 ， 就 是 某 物种 的 种 间 竞 争 强度 大 ， 而 种 内 竞争 强度 小 ， 则 该 物 
种 将 取胜 ; 反之 ， 若 某 物 种 的 种 间 竞 争 强度 小 ， 而 种 内 竞争 强度 大 ， 则 该 物种 将 失败 。 例 如 


-dit -d;t 
平衡 点 E 全 局 稳定 的 条 件 意 味 着 : a < 和 2 t q >b ”aa ， 这 表示 物种 1 的 种 内 竞 


b.e ^ be ^^ 

争 强 度 小 ， 种 间 竞 争 强 度 大 ;而 物种 2 的 种 内 竞争 强度 大 ， 种 间 竞 争 强 度 小 。 因 此 ， 竞 争 结 
局 是 物种 1 取胜 。 同 理 ， 平 衡 点 已 全 局 渐 近 稳定 条 件 则 反映 了 物种 2 取胜 的 竞争 结局 。 

@ 若 定义 物种 2 的 阶段 结构 度 为 C=d,t,，, 通过 比较 系统 (12-3-14) 与 不 考虑 阶段 结构 因 
素 的 情形 ， 根 据 其 系统 平衡 点 已 的 稳定 性 条 件 发 现 ， 在 种 群 竞争 系统 中 ， 引 入 阶段 结构 将 
对 种 群 持续 生存 产生 负面 影响 , 而 有 利于 与 其 竞争 物种 的 持续 生存 。 其 影响 程度 与 阶段 结构 
度 有 关 ， 即 如 果 阶 段 结构 度 为 C,， 则 对 该 物种 影响 的 程度 为 e? 。 

(3) 具 有 性 别 结 构 的 种 群 作用 模型 

种 群 由 不 同 的 个 体 组 成 , 个 体 间 的 主要 差别 是 性 别 和 年 龄 , 这 两 方面 的 差异 通过 形态 学 、 
生理 学 、 遗 传 学 以 及 行为 学 等 方面 的 变化 具体 地 表现 出 来 。 种 群 动态 的 参数 (出 生 率 、 死 亡 
率 、 迁 入 迁 出 等 ) 与 种 群 的 性 别 结构 和 年 龄 结构 密切 相关 。 
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性 比 ( 例 ) 是 指 种 群 中 雄性 与 雌性 个 体 数 的 比例 。 通 常 认 为 性 比 是 1 : 1, 但 对 野生 动物 实 
际 的 种 群 来 说 ， 种 群 的 性 比 将 随 动物 的 种 类 、 环 境 条 件 、 社 群 行为 、 适 应 以 及 遗传 等 方面 的 
不 同 而 有 一 定 的 变化 。 竞争 者 带 有 性 别 歧 视 、 捕 食 者 有 性 别 偏食 、 雄 性 与 峻 性 个 体 在 自然 
环境 下 生存 有 关 的 生理 与 形态 差异 等 现象 ， 都 是 造成 性 比 偏离 1 : 1 的 重要 原因 。 下 面 以 物 
种 间 具 有 捕食 关系 为 例 ， 来 简要 介绍 模型 中 如 何 考 虑 性 别 差异 因素 。 
中 具 性 别 结构 的 食 饵 一 捕食 者 模型 
若 考 虑 食 饵 种 群 的 性 比 偏离 1 : 1 这 一 生态 因素 ， 则 应 该 将 Lotka-Voltera 捕食 模型 进行 
ERBE. Bem(t). f(t) 分 别 为 在 时 刻 t 种 群 中 雄性 个 体 与 肉 性 个 体 的 数目 。d,、4q, 分 别 
表示 种 群 中 雄性 个 体 和 上 峻 性 个 体 的 瞬时 死亡 率 ，bp、b, (b, > b) 则 分 别 为 雄性 和 上 肉 性 的 幼体 
出 生 率 ， 记 B=4b 一 b, ， 并 假设 肉 性 个 体 不 会 因为 没有 配偶 而 不 能 生育 。 设 在 时 刻 t 捕 食 者 
PERE ABA p(t) , 则 参照 Lotka-Voltera 系统 可 以 建立 如 下 食 饵 种 群 有 性 别 结构 的 食 饵 一 捕 
食 者 模型 : 
m(t) — b, f (t) - dum(t) - k[m * f ]m(t) —c,m(t) p(t) 
f) - Bf()- km fO- OPO (12-3-20) 
P(t) = p(t)[-a — bp(t) + cm) +c, f()] 
模型 中 常数 c > 和 c, > 0 为 捕食 者 个 体 与 雌雄 性 种 群 的 捕食 作用 强度 系数 。 该 性 别 结构 的 捕 
食 系 统 存 在 平衡 点 O0,0). Elm, f,O 5 E(m,f.p), 其 中 





aa, guo 4E. ee 
' kb +d +8) 7 kb +d, B) bk +c, 
b (bp + ac) . (d, * BYbf +ac,) 


n T k*ceXb d *B) ^ kren brá 
车 记 R= pec, 一 ak， 则 显而易见 当 R>0 时 ， 正 平衡 点 E (m' ,f°,p ) 有 意义 。 
定理 12-3-4 (i) 系统 (12-3-20) 的 平衡 点 O 不 稳定 ;”( 让 系统 (12-3-20) 的 平衡 点 当 
R>0 时 不 稳定 , 当 R<0 时 渐 近 稳定 ; (ij 系统 (12-3-20) 的 正平 衡 点 EF 当 R>0 时 渐 近 稳定 。 
@ 具 性 别 结构 和 性 别 偏 食 现象 的 食 饵 一 捕食 者 模型 2 091 
如 果 食 饵 种 群 由 于 各 种 生物 、 非 生物 方面 原因 造成 某 种 性 别 的 个 体 更 容易 被 捕食 ,， 这 就 
产生 了 性 别 偏 食 现 象 。 若 用 符号 mA f(t) 表示 在 时 刻 t 食 饵 种 群 的 雄性 和 上 肉 性 个 体 被 捕 
食 数目 ， 并 令 m, /m=of/f， 则 当 o >1 时 表示 捕食 者 偏食 雄性 ， 而 当 0<o «1 时 表示 捕食 
者 偏食 肉 性 ， 当 o=1 时 表示 没有 偏食 ， 于 是 我 们 称 系数 e 为 捕食 者 的 偏食 系数 。 由 前 面 等 
式 可 得 : m, /有 =om/f， 并 结合 上 面 性 别 结构 的 捕食 模型 的 假设 ， 不 难 建立 如 下 具 性 别 
结构 和 性 别 偏食 的 捕食 模型 : 
[25 =b f (t) - dm(t) — k[m + f\m(t) - oc,m(t) p(t) 
f() = Bf() - km f1fG)— c f(QO)p() (12-3-21) 
[pibe pled die 
其 中 所 有 系数 均 为 正常 数 ， 具 体 的 生物 学 意义 类 似 于 性 别 结构 的 捕食 模型 。 
说 明 : 若 假 设 在 :时刻 种 群 中 个 体 的 性 别 比 为 s(D) ， 即 s(t) = m(t)/ f(t)， 利 用 其 基本 事 
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X s'(t) 2 [m'(0) f (0) ^ MAF OI £^ (0) 及 捕食 模型 (12-3-21) 形 式 知 s(t) 满足 方程 
s'(t)=b — (d, + B)s(t) - (o -Des p(t) « 
显然 食 饵 种 群 的 性 比 s(1) 的 变化 除了 依赖 于 自身 密度 ， 还 取决 于 捕食 者 种 群 的 大 小 。 但 
是 比较 明显 的 一 点 是 ， 在 平衡 点 BE' 处 的 性 比 s* Wm’ / f' «b / (d, - of) . BERGA E 的 
局 部 范围 内 食 饵 种 群 的 性 比 s(7) 依赖 于 偏食 系数 c 。 这 反映 出 考虑 捕食 者 的 偏食 因素 ， 的 确 
能 明显 改变 捕食 系统 的 动态 行为 1。 
12.3.5 Lotka-Volterra 种 群 模 型 的 平衡 点 及 稳定 性 


Lotka-Volterra 两 个 种 群 相互 作用 模型 的 一 般 形式 可 写成 : 
N=N[n * a,N, * a, N;] 
I - N,[r, + a4, N, +a N;] 
其 中 , on Bir, RNEASY PB, aus au, 分 别 反映 两 个 种 群 密度 制约 的 反馈 作用 
因素 ， 称 为 种 内 作用 系数 ; a,、a,, 反映 了 两 个 种 群 相互 作用 的 因素 ， 称 为 种 间作 用 系数 。 

对 于 由 两 个 相互 作用 种 群 所 构成 的 生态 系统 , 生态 学 家 所 感 兴 趣 的 主要 问题 与 单 种 群 一 
样 ， 仍 是 其 正平 衡 位 置 的 存在 问题 与 正平 衡 位 置 稳 定性 问题 。 对 于 前 一 问题 ,仍然 需要 从 儿 
何 角 度 出 发 ， 从 两 个 种 群 各 自 的 零 等 倾 线 相互 位 置 关 系 去 考虑 。 由 于 此 时 种 群 1 的 增长 率 除 
了 要 受到 自身 密度 制约 和 环境 因素 的 影响 外 ， 它 还 要 受到 因 与 种 群 2 相互 作用 而 产生 的 影 
响 。 显 然 ， 如 果 两 个 种 群 零 等 倾 线 在 第 一 象限 产生 交点 ， 则 就 能 使 系统 存在 正平 衡 位置 ， 对 
于 第 二 个 问题 , 则 涉及 一 定 规模 水 平 的 种 群 在 同时 受到 自身 密度 制约 影响 、 环 境 因素 影 响 以 
及 与 其 他 种 群 相 互 作 用 影响 等 多 方面 干扰 后 ， 是 否 还 将 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ? FERR 
定 ， 则 进一步 需要 估计 经 过 多 长 的 时 间 方 能 恢复 。 显而易见 ， 此 时 的 问题 要 比 单 种 群 的 情形 
更 为 复杂 , 一 个 种 群 的 增长 率 会 影响 到 其 生态 位 在 多 种 群 群落 中 的 位 置 和 地 位 ， 从 而 也 就 决 
定 了 在 既定 环境 下 的 种 内 竞争 强度 和 与 其 他 种 群 作用 时 的 种 间作 用 强度 。 不 管 如 何 , 问题 的 
本 质 和 关键 仍然 是 保证 所 考虑 系统 中 所 有 种 群 的 内 裹 增长 率 或 者 基本 再 生 率 R, > 0 。 由 基本 
SORA R, 为 正 的 种 群 相互 作用 系统 必然 存在 正平 衡 位 置 ， 由 基本 繁殖 率 R 为 正 的 种 群 作用 
系统 的 正平 衡 位 置 是 稳定 的 。 

由 于 系统 正平 衡 点 的 稳定 性 也 是 种 群 动力 学 理论 研究 的 一 个 重要 论题 ,因此 建立 使 这 些 
系统 的 平衡 点 稳定 的 条 件 同样 是 很 有 意义 的 工作 。 从 目前 已 有 的 文献 资料 看 ， 证 明 系 统 稳 
定性 的 方法 基本 而 言 , 都 可 归 入 以 下 几 类 : 一 , 先 利 用 线性 稳定 性 理论 获得 局 部 稳定 的 条 件 ， 
然后 结合 其 他 途径 获得 全 局 稳定 性 ， 二 ， 利 用 构造 Lyapunov 函数 的 方式 直接 得 到 全 局 渐 近 
稳定 条 件 ; 三 ， 以 微分 不 等 式 比较 定理 为 基本 工具 ， 利 用 Picard XETUT FIBI 7; 3X. && vr. 
系统 全 局 稳定 性 的 结论 。 第 一 种 方法 仅仅 适用 于 自治 系统 与 特殊 周期 性 模型 的 稳定 性 研究 ， 
第 二 种 方法 不 仅 适 用 于 各 种 形式 的 自治 生态 系统 , 而 且 很 多 情况 下 对 非 自 治 系统 的 研究 仍然 
县 有 举足轻重 的 作用 。 相 对 于 前 两 种 证 明 方法 ， 第 三 种 方法 的 使 用 范围 则 更 加 广泛 ,不 仅 在 
解决 简单 生态 系统 的 稳定 性 时 发 挥 作用 ， 而 且 对 于 形式 复杂 的 泛 函 微分 系统 也 相当 有 效 , 尤 
其 是 自治 系统 的 稳定 性 问题 。 


(12-3-22) 
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对 一 般 Lotka-Volterra 种 群 作 用 系统 (12-3-22)， 我 们 仅 限 于 考虑 正平 衡 位 置 的 存在 性 与 
稳定 性 问题 ， 也 就 是 种 群 是 否 保持 生态 平衡 的 问题 。 对 于 系统 (12-3-22) 的 稳定 性 ， 讨 论 问 题 
的 基本 手段 是 动力 系统 一 次 近似 理论 和 Lyapunov 函数 方法 。 下面 一 些 定理 建立 系统 (12-3-22) 
平衡 点 的 稳定 性 结论 ， 其 目的 在 于 说 明 局 部 渐 近 稳定 性 和 全 局 稳定 性 的 常用 数学 方法 
[15,19] 

定理 12-3-5” 设 系统 (12-3-22) 有 正平 衡 点 E(N,,N,)， 则 

(i) EE 点 局 部 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 : Nia +N, an <0, aan —a,,a,,>0. 

(iD 当 (12-3-22) 是 竞争 或 互惠 系统 时 ， 巨 点 局 部 渐 近 稳定 的 必要 条 件 是 两 个 种 群 均 是 
密度 制约 的 ， 即 wm, <0,a <0. 

说 明 : 对 于 捕食 与 被 捕食 系统 来 说 ， 密 度 制 约 并 非 局 部 渐 近 稳定 的 必要 条 件 。 

从 定理 12-3-5 (i) 可 以 看 到 ， 对 于 竞争 和 互惠 作用 的 种 群 模型 而 言 ， 其 平衡 位 置 局 部 渐 
近 稳 定 的 条 件 从 生物 角度 看 ， 显 得 相当 一 般 和 自然 。 于 是 一 个 自然 的 问题 是 ， 这些 系 统 的 局 
部 稳定 是 否 是 全 局 稳定 的 呢 ? 关于 Lotka-Volterra 两 个 种 群 作用 模型 ， 下 列 定理 12-3-6 给 出 
了 正平 衡 点 (Ni ,NN; ) 全 局 稳定 的 充分 条 件 。 

定理 12-3-6 ”两 个 种 群 互相 作用 的 Lotka-Volterra 模型 为 全 局 稳定 的 充分 条 件 : 

(i) SEF AUF fit A (N,N) 是正 的 ; 

(ii) 正平 衡 点 (NM ,NN;) 是 局 部 稳定 的 ; 

(iii) a « 0,a,, <0 (每 一 种 群 本 身 是 密度 制约 的 )。 

定理 12-3-7 设 系统 (12-3-25) 有 正平 衡 点 E(N,,N,)， 则 EE 点 全 局 稳定 的 充分 条 件 为 : 

(i) 五 点 是 局 部 渐 近 稳定 的 ; 

(i) 两 个 种 群 均 是 密度 制约 的 。 

为 了 使 上 述 定理 12-3-5 至 定理 12-3-7 在 形式 上 能 明确 体现 模型 (12-3-25) 列 含 的 生态 机 
制 ， 我 们 引入 如 下 概念 : 

定义 12-3-10 JERE A 是 一 个 M 和 矩阵。 如 果 当 iz#j 时 ，a,0， 并且 下 列 条 件 之 一 成 


(1) 4 的 所 有 特征 值 具有 正 实 部 ; 

(2) 4 的 顺序 主子 式 全 部 为 正 ， 即 A =det(a,,)>0, k=1,2,---n 都 成 立 ; 
G) 4 是 非 奇异 矩阵 的 ， 并 且 4720; 

(4) 存在 一 个 向 量 wx > 0 使 得 Ao > 0 ; 

(5) 存在 一 个 向 量 6>0 使 得 4 6>0。 


根据 定义 12-3-1 不 难 证 明 如 下 引 理 12-3-1， 这 里 我 们 不 予 证 明 而 直接 给 出 其 结果 。 
引 理 12-3-103 如 果 有 4 是 一 个 M 算 阵 ， 则 存在 正 的 对 角 线 矩阵 D ， 使 得 矩阵 
了 (D4+ AD) 为 正定 的 ， K'h D =diag{d,,d,,---,d,}, d,>0, i=1,2,--,n. 


由 于 两 个 种 群 均 是 密度 制约 与 5 点 局 部 渐 近 稳定 , 意味 着 模型 (12-3-2$) 的 系数 矩阵 4 是 
M 和 矩阵。 因此 上 述 几 个 定理 又 可 表述 为 ; 
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定理 12-3-8 “模型 (12-3-25) 为 全 局 稳定 的 充分 条 件 是 : 

(存在 一 个 正 的 平衡 位 置 C(N NS) : 

(让 模型 中 系数 矩阵 4 是 一 个 M 矩阵 。 

推论 12-3-4 ”如 果 模 型 是 竞争 或 互惠 系统 ， 并 且 系 数 和 矩阵 4 是 M 和 矩阵， 则 系统 必然 全 
局 稳定 。 

说 明 : 我 们 应 该 看 到 , 模型 系数 矩阵 4 的 主 对 角 线 元 素 代 表 了 相同 生物 种 内 部 个 体 间 的 
相互 作用 ， 即 种 内 作用 强度 ;而 非 主 对 角 线 的 元 素 代表 着 不 同 生 物种 之 间 个 体 的 相互 作用 ， 
即 种 间作 用 强度 。 由 此 不 难 建立 定理 12-3-8 与 决定 模型 (12-3-22) 动 态 的 生态 机 制 之 间 的 联 

对 于 如 下 一 般 形式 的 时 滞 种 群 作 用 系统 (12-3-23), 我 们 将 以 微分 不 等 式 比较 定理 为 基本 
工具 ， 利 用 Picard 和 迭代 序列 逼近 的 方式 ， 建 立 系统 全 局 稳定 性 的 结论 问题 。 利 用 Picard i& 
代 序 列 逼 近 建 立 的 稳定 性 条 件 更 加 一 般 、 有 效 、 实 用 。 然 而 相对 而 言 ， 这 种 方法 在 文献 中 的 
出 现 频率 较 少 。 因 此 在 这 里 通过 具体 实例 来 说 明 采 用 这 种 方法 处 理 系统 稳定 性 的 主要 思想 及 
技巧 ， 其 目的 在 于 介绍 研究 局 部 渐 近 稳定 性 和 全 局 稳定 性 的 常用 数学 方法 。 


例 12-1 考虑 如 下 具 连 续 时 滞 的 两 个 种 群 竞争 系统 [9 
zs = Ny 一 GAN =b [KON + s)ds] 


dN 
d = N,[r - 4, [. GN, d! — bN] 


HA, non. ay ay by b IAES K (s) T K (s) 为 定义 在 [-z,0] 上 的 非 负 连续 核 函 
数 ， 并 有 上 K(s)ds=1, f KG)ds=1 QS r ANEREM. 

















(12-3-23) 





初始 条 件 为 : 
N()=9,)20, N,(t)=9,()20, te[-r,0] (12-3-23a) 
我 们 已 经 知道 ， 对 于 经 典 的 Lotka-Volerra 两 个 种 群 竞争 系统 : 
人 
的 (12-3-24) 
u n -a,N, -b,N,] 
当 不 等 式 Gi gH ng (12-3-25) 


Ay Et b, 





成 立时 ，(12-3-24) 具 有 有 唯一 正平 衡 位 置 (NW ,NM ) ， 并 且 (NM ,N;) 还 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
利用 Picard 迭代 序列 逼近 建立 关于 模型 (12-3-23) 的 全 局 稳定 性 的 结果 [1。 
定理 12-3-9 假设 条 件 (12-3-25) 成 立 ， 则 对 系统 (12-3-23) KERIEN LN, C), NO] ， 都 
WE: “t>o BPRH[N QNO) N,N) 这 里 (N ,NI) 为 (12-3-24) 的 平衡 位 置 ， 即 : 
N's nib, E ». an e 
* ab-ab’ ^ ab,- 


os MA Picard P usse TFE, 我 们 可 以 建立 最 初 由 R.M. May 1 
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出 并 研究 的 ， 但 在 这 里 比 当初 模型 更 一 般 的 n- 种 群 互惠 作用 模型 的 正平 衡 态 及 其 全 局 渐 近 
例 12-2 ”考虑 如 下 具 连 续 时 滞 的 两 个 种 群 竞争 系统 PE91: 
fn -NI_N+ Y b, f KG), (t+ 5)ds)' -e,N,] (12-3-26) 


Jal iF) 


HEP, noa. b. c JM IE RR, ks) We XE [77,0] 上 的 非 负 连续 核 函数 ， 并 且 


[Gas ed (j=1,2,…,n) (这 里 7 为 任意 正 数 )。 
初始 条 件 为 : 
N(t)-9(t)20. te[-r,0] (12-3-26a) 
首先 ， 对 系统 (12-3-26) 做 如 下 的 一 般 假 设 : 
(HO) 系统 (12-3-26) 存 在 唯一 的 正平 衡 点 (N ,NM NL) 使 得 
Ni(a,+ Y b, NIY’ +cN =1 (12-3-27) 


J=1,(j#i) 
定理 12-3-1009 假设 条 件 (H0) 成 立 ， 则 具 初 始 条 件 (12-3-26a) 的 系统 (12-3-26) 对 所 有 
1 三 0 总 存在 一 个 正解 (N,(7),N;(7?)…,N, (1t)) ， 并 且 对 任意 正解 ， 当 ! oo 时 有 
(N CN ,NOD) 一 (ON N3, N?) o 
证 明 : 由 于 证 明 过 程 与 前 面 定理 完全 相同 ， 故 在 此 我 们 予以 省 略 ， 感 兴趣 的 读者 可 参见 
文献 [36]。 
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第 13 d 生物 种 群 的 非 线性 作用 模式 
及 其 系统 建 模 


13.1 种群 的 功能 反应 模式 
及 系统 分 析 的 生态 原理 


由 于 生物 现象 的 复杂 多 样 性 ， 而 Lotka-Volterra 模型 又 具有 很 多 缺陷 和 不 足 ， 因 而 不 可 
能 利用 这 种 简单 模型 去 描述 和 解释 这 些 花样 繁多 的 生物 现象 ,生态 学 家 根据 研究 对 象 的 不 同 
而 提出 了 许 许多 多 形式 各 异 的 具体 模型 , 其 中 最 为 典型 的 就 是 在 Lotka-Volterra 模型 基础 上 ， 
引入 生态 种 群 相互 作用 的 各 种 功能 反应 模式 (1。 

描述 两 个 种 群 相互 作 用 的 Lotka-Volterra 模型 尽管 应 用 广泛 ， 也 能 反映 并 揭示 决定 着 两 
种 群 相互 作用 的 主要 生态 机 制 ， 但 正如 前 面 所 述 ， 存 在 着 明显 不 合理 之 处 。 下 面 将 以 捕食 
与 被 捕食 系统 (13-1-1) 为 例 来 说 明 Lotka-Volterra 方程 的 简单 线性 关系 会 引出 不 合 常理 的 生物 
现象 


dx 
ae = x(a, - bx cy) 


t = y(a, * b,x — c,y) 
其 中 ，cixy 项 表示 单位 时 间 内 被 了 个 捕食 者 所 吃 掉 的 食 饵 数 量 ， 从 而 cx 表示 单位 时 间 内 被 
每 一 个 捕食 者 所 吃 掉 的 食 饵 数量 。 它 除 与 x 有 关外 ， 还 反映 了 捕食 者 的 捕食 能 力 大 小 ， 称 
为 捕食 者 对 食 饵 的 功能 性 反应 。 在 这 个 捕食 关系 的 例子 中 ， 功 能 性 反应 被 确定 与 食 饵 的 数 
量 成 正比 。 比例 系数 c 标志 着 捕食 能 力 。 食 饵 数量 越 大 ， 被 每 个 捕食 者 在 单位 时 间 内 吃 掉 
的 就 越 多 。 这 在 x 较 小 时 是 合理 的 ， 但 由 于 捕食 者 总 有 吃 饱 的 时 候 ， 因 此 当 x 变 得 很 大 时 ， 
就 会 失去 其 合理 性 。 显然 ， 功 能 性 反应 与 食 饵 数量 成 正比 的 假定 忽略 了 消化 饱和 因素 ， 与 
实际 情况 是 不 完全 吻合 的 。 


13.1.1 ”捕食 作用 和 竞争 作用 的 功能 反应 


(13-1-1) 


根据 种 群 作 用 方式 的 不 同 , 功能 性 反应 分 为 捕食 作用 的 功能 反应 、 竞 争 作 用 的 功能 反应 
以 及 互惠 作用 的 功能 反应 。 而 捕食 作用 的 功能 反应 ， 又 可 根据 其 不 同 的 生物 现象 、 不 同 物种 
类 型 而 分 为 三 类 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

捕食 作用 功能 反应 是 指 每 个 捕食 者 的 捕食 率 随 猎物 密度 变化 的 一 种 反应 , 即 捕食 者 对 猎 
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物 的 捕食 效应 。1965 年 ，Holling 在 实验 的 基础 上， 对 不 同类 型 的 物种 提出 了 三 种 不 同 的 功 
能 性 反应 函数 g(x) 中 (图 13-1)。 


qx) p(x) Q(x) 


| 型 II 型 TH 型 
13-1 捕食 者 的 功能 反应 函数 


从 行为 生态 学 角度 理解 ， 影响 捕食 者 种 群 变化 的 因素 来 源 于 捕食 者 自身 的 捕食 行为 策 
略 与 食 饵 种 群 的 反 捕 食 效 率 两 方面 。 Holling 型 功能 反应 是 从 捕食 者 自身 出 发 ， 寻求 影响 捕 
食 率 变化 的 关键 因素 (例如 搜寻 时 间 、 处 理 时 间 、 攻 击 成 功率 和 相互 间 的 协作 与 干扰 等 等 ) 以 
及 这 些 要 素 影响 捕食 率 的 实现 方式 1。 

I 型 功能 反应 ， 又 称 线性 功能 反应 。 捕 食 者 的 捕食 量 随 猎物 密度 增加 ， 开 始 呈 直线 上 升 ， 
之 后 达到 一 个 平衡 值 。 捕食 率 在 前 一 阶段 因 捕 食量 与 猎物 成 正比 而 不 变 , 直到 食物 多 于 捕食 
者 能 取 食 的 水 准 而 下 降 。 大 多 见于 滤 食 者 如 大 型 蚤 对 藻类 和 酵母 的 取 食 。 其 数学 模型 为 


CX, XST " a'T x, x&r 
olx) -| ， 或 者 g(x) - 





CT, X» T aTr, x>t ` 

Hop, ad 表示 捕食 者 对 猎物 的 攻击 率 ，7 AMEA GARTE, g(x) 则 代表 
被 成 功 捕 食 的 猎物 个 体 数 量 。 

TL 型 功能 反应 ， 又 称 凸 型 反应 或 “无 疹 椎 动物 型 "或 负 加 速 型 。 捕 食 者 的 捕食 量 随 猎 物 密 
度 增 加 而 上 升 ， 直 到 饱和 水 平 。 其 数学 模型 为 p(x)=ax/[l+bx]。 

从 捕食 者 个 体 的 行为 特征 观察 , 捕食 率 的 负 加 速 出 现 是 由 于 在 高 猎物 密度 下 饥饿 程度 降 
低 了 ， 搜 索 成 功 的 比率 降低 了 ， 用 于 搜索 的 时 间 ( 消 化 间歇 ) 增 大 所 致 。 为 了 看 到 这 一 点 ， 我 
们 将 p(x) 改写 为 g(x) =a'Tx/[1+a'T,,,x] 。 

其 中 ， 了 为 实验 的 总 时 间 ， 工 ,, 为 捕食 者 搜寻 并 完成 处 理 的 总 时 间 ， 其 他 参数 同 前 。 

II 型 功能 反应 (图 13-1c)， 又 称 “ 将 椎 动物 型 "或 S 型 。 捕 食 者 的 捕食 量 随 猎物 密度 增加 
ES 形变 化 。 捕 食 率 开始 时 有 正 加 速 期 接着 是 负 加 速 期 而 后 达到 饱和 水 平 ， 其 负 加 速 期 
的 出 现 同 无 脊椎 动物 型 。 其 数学 模型 为 : 





(p(x) = ax? /[1+ bx] (13-1-2) 
若 要 说 明 TIE 型 功能 反应 (13-1-2) 的 生物 学 意义 , 则 需要 将 (x) 5 4T 29 EAS EE Yb RE D 


食 理 论 联 系 起 来 。 从 捕食 者 个 体 况 食 行为 角度 观察 , 早期 出 现 正 加 速 期 可 以 解释 为 个 体 况 食 
过 程 中 多 增加 了 一 个 学 习 的 环节 。 在 猎物 密度 极 低 时 ， 捕食 者 与 猎物 接触 太 少 ,它们 不 能 建 
立 条 件 反射 以 很 快 地 发 现 和 识别 食物 , 随 密度 上 长 , 频繁 的 接触 使 捕食 者 通过 学 习 反 应 变 快 。 
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为 了 方便 从 捕食 者 个 体 疯 食 角 度 给 出 合理 解释 ， 我 们 将 II 型 功能 反应 g(x) 改写 为 
Q(x) =bTx/[1+cx+bT,x] (13-1-3) 
其 中 ，2 表示 捕食 者 对 猎物 的 攻击 率 ，c 为 捕食 者 对 猪 物 捕食 的 初期 学 习 效 率 ，7 为 实 
验 的 总 时 间 ， 了 为 捕食 者 的 猎物 处 理 时 间 。 
我 们 认为 ，III 型 功能 反应 (13-1-2) 与 (13-1-3) 在 本 质 上 是 一 致 的 。 其 一 ， 它 们 的 图 形 在 形 
状 上 都 表现 为 $ 型 ;其 二 , IEU L. A. Real 所 指出 的 那样 , 存在 的 一 个 合理 的 生态 机 制 解释 是 ， 
包含 在 Holling III 型 功能 反应 中 的 指数 n=2 刻画 了 生态 的 一 种 现象 ， 捕 食 者 与 猪 物 的 相遇 
概率 为 4x* ， 这 个 指数 同时 反映 了 捕食 效率 达到 最 高 之 前 ， 捕 食 者 个 体 必 须要 遇 到 的 猎物 数 
H9, 基于 这 种 关系 ，L. A. Real 引入 更 为 一 般 的 功能 反应 函数 表示 形式 : 
Q(x) =a'x" /[1+a'T,x"] « (13-1-4) 
其 中 ， 工 为 捕食 者 对 猎物 的 处 理 时 间 ，a’ RI n WE Zap iiit E A A A FEDES CECINIT 
BAN, JEA n 很 好 地 描述 了 功能 反应 函数 的 形状 ， 其 中 包括 ， 当 n=1 时 的 Holling II #45) 
能 反应 和 对 于 n>1 时 Holling II 型 (S 型 ) 功 能 反应 这 些 特殊 情形 。 如 果 n 一 > 0 ， 则 (13-1-4) 逐 渐 
荧 近 于 密度 无 关 的 功能 反应 形式 ， 它 能 够 很 好 地 描述 某 些 捕食 性 螨 所 显示 的 功能 反应 由 。 此 外 
如 果 0<n<1l， 则 在 猎物 密度 较 低 时 ， 捕 食 者 个 体 对 猎物 的 平均 捕食 率 反 而 较 高 ， 即 如 果 忽 
略 由 于 捕食 者 密度 改变 而 导致 的 反馈 作用 ， 则 仅仅 捕食 作用 就 可 形成 由 Stephens. 等 所 定义 
的 Allee 效应 现象 后 。 
类 似 捕 食 作 用 的 功能 反应 ， 竞 争 作 用 的 功能 反应 是 指 种 群 本 身 大 小 的 变化 (种 内 竞争 压 
力 变 化 ) 和 竞争 种 群 大 小 变化 (种 间 竞 争 压力 变化 ) 对 该 种 群 增长 速度 的 影响 , 分 别称 为 种 内 竞 
争 功能 反应 和 种 间 竞 争 功 能 反应 路。 Lotka-Volterra 竞争 模型 与 Malthus 方程 中 ， 种 群 的 种 
内 和 种 间 竞 争 的 功能 反应 分 别 是 一 条 下 降 直 线 和 一 条 水 平 直线 , 对 于 更 一 般 的 情形 ， 更 加 合 
理 的 竞争 模型 而 言 , 此 功能 反应 则 应 该 是 一 条 曲线 , 并 允许 在 前 二 者 形成 的 广泛 区 域内 变动 。 


13.1.2 单调 性 功能 反应 和 非 单调 性 功能 反应 


不 同 的 捕食 与 被 捕食 系统 ， 需 要 采用 不 同类 型 功能 性 反应 来 描述 。 上 面 由 Holling’ HA 
出 的 三 种 功能 反应 函数 g(x)=x,x/ (m x),x? / (m+x?) 都 是 单调 性 的 。 但 是 在 自然 界 中 也 存 
在 许多 生物 现象 , 其 相互 作用 的 功能 响应 函数 却 是 非 单调 的 502, 例如 微生物 种 群 动态 的 “ 抑 
制 ”( 对 环境 生物 净化 过 程 的 研究 中 ， 发 现 污染 物 慢 慢 会 对 净化 物产 生 抵制 作用 ， 甚 至 使 得 净 
化 物 净化 功能 失效 I 和 存在 “群体 防御 ( 当 猎 物 的 数量 足够 大 时 , 由 于 其 保护 或 伪装 自己 、 
抵御 能 力 的 增加 而 致使 捕食 效率 降低 ， 甚 至 完全 避免 被 猎 食 的 现象 ) 种 群 动态 的 情况 下 。 再 
如 研究 害虫 的 生物 防治 过 程 中 ， 当 虫害 密度 太 大 时 ， 生 物 天 政 不 能 再 以 虫害 为 食 ， 也 使 得 生 
物 防治 技术 失效 5。 不 像 单调 性 功能 反应 那样 ， 非 单调 性 功能 反应 是 单 峰 的 ， 在 猎物 密 
HE x 较 小 情形 下 递增 ， 但 在 猎物 密度 x 很 高 时 递减 下 降 ， 而 且 当 x 无限 增 大 时 趋向 于 零 ， 
如 图 13-2 所 示 。 
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D(x) 


图 13-2 ”捕食 者 的 非 单调 功能 反应 

在 微生物 动态 或 化 学 动力 学 中 ， 功 能 响应 描述 的 是 微生物 对 底 物 的 吸收 ， 在 一 般 的 功能 
响应 函数 (x) 是 单调 的 。 但 也 有 实验 表明 ,在 微生物 水 平 也 可 能 会 发 生 非 单调 的 功能 反应 ， 
养分 浓度 达到 高 水 平 上 时 的 特定 生长 速率 的 抑制 效果 。 例 如 在 对 环境 生物 净化 过 程 的 研究 
中 ， 发 现 污染 物 慢 慢 会 对 净化 物产 生 抵制 作用 ， 甚 至 使 得 净化 物 净 化 功能 失效 ， 这 通常 被 用 
于 废物 分 解 或 用 于 水 净化 的 微生物 时 9。Holling IV 型 功能 反应 已 被 提出 并 用 于 模拟 在 高 浓 
度 下 对 微生物 生长 速率 的 抑制 效果 0 。 Holling IV 型 功能 反应 函数 
g(x)=x/(x* /m+x+a)， 即 所 谓 的 Monod-Haldane 功能 响应 函数 是 非 单调 的 品 "9。 

假定 一 般 非 单调 功能 响应 函数 中 :[0,o) — [0,00) 是 连续 的 ， 且 满足 所 谓 的 非 单调 条 件 
(NM); 

(i) $(0)20; (ii) 存在 一 个 常数 M >0， 使 得 (x-M)@'(xz)<0 对 任意 xxM o 
显然 函数 @(x) FE[0,M) 上 递增 ， 而 在 (M,) bik, FF AX x20 8 @(x)<O(M) 。 
此 外 ， 很 容易 地 看 到 如 下 功能 反应 函数 形式 : 


2 


g(x) =—— a g(x)=xe 
m+x 


十 


均 满足 非 单调 条 件 (NM) 中 的 (Gi) 和 (ii)。 
13.13 ”猎物 依赖 的 功能 性 反应 与 捕食 者 依赖 的 功能 性 反应 


Bx x 
, X =——__ a 
g(x) (x /m)+x+a 


根据 种 群 相互 作用 中 功能 性 反应 的 因素 不 同 , 功能 性 反应 可 分 为 两 类 : 猪 物 依赖 功能 | 
反应 与 捕食 者 依赖 功能 性 反应 ,猎物 依赖 功能 性 反应 是 指 只 有 猎物 密度 者 一 个 因素 影响 功能 
性 反应 , 而 捕食 依赖 功能 性 反应 是 一 个 函数 中 猎物 和 捕食 者 的 密度 。 在 文献 中 占据 主导 地 位 
的 功能 反应 方程 ， 如 Holling 功能 反应 函数 徐 是 严格 猎物 依赖 的 。 自 1959 Œ Holling 提出 捕 
食 者 的 功能 性 反应 外 以 来 ， 具 严格 猎物 依赖 的 Holling II 功能 反应 一 直 作 为 大 量 文献 关于 捕 
食 与 被 捕食 系统 的 理论 基础 1!]。 

然而 猎物 依赖 功能 性 反应 未 能 模拟 捕食 者 之 间 的 干扰 这 一 现象 ,并 且 一 直 备 受 生物 学 和 
生理 学 领域 内 众多 问题 的 质疑 和 挑战 3 下。 一 些 生 物 学 家 认为 ， 在 通常 情况 下 ,尤其 是 在 捕 
食 者 搜寻 食物 并 由 此 共享 或 争夺 食物 时 , 功能 反应 应 该 是 捕食 者 依赖 型 的 。 很 多 证 据 表 明 : 
捕食 者 依赖 功能 性 反应 在 实验 室 和 自然 生态 系统 中 屡 有 发 生 *"”** 判 。 同时 大 量 实验 和 观测 表 
8j: 捕食 个 体 之 间 的 活动 确实 存在 相互 干扰 ， 从 而 导致 一 种 竞争 效应 ,使 得 在 面临 不 断 增 加 
捕食 者 的 威胁 时 ,猎物 会 改变 其 活动 行为 , 捕食 者 依赖 的 功能 响应 模型 理所当然 地 成 为 猎物 
功能 反应 模型 的 合理 替代 形式 C。 
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13.1.4 比率 依赖 的 功能 反应 与 Beddington-DeAngelis 型 功能 反应 


既然 功能 性 反应 的 猎物 依赖 与 捕食 者 依赖 是 自然 界 中 普遍 存在 的 现象 , 一 个 自然 的 想法 
是 ， 自 然 界 中 是 否 存 在 着 需要 考虑 两 方面 因素 才能 描述 的 生态 现象 ?答案 是 肯定 的 ， 这 就 是 
比率 依赖 的 功能 性 反应 g(x) = ex / (ax+ by), 这 与 著名 的 Holling II 型 功能 性 反应 在 形式 上 有 
所 相似 。 许多 学 者 将 这 种 功能 性 反应 引入 模型 , 经 过 研究 发 现 , 可 以 表现 出 更 丰富 、 更 复杂 、 
更 合理 或 可 接受 的 动态 行为 , 但 是 它 在 低 密度 时 存在 一 些 奇异 的 行为 , 这 一 点 是 其 备 受 质疑 
和 批评 的 主要 原因 。 尽管 如 此 , 它 仍然 反映 了 自然 界 生 态 系 统 中 捕食 者 密度 对 捕食 者 的 功能 
反应 具有 强烈 的 影响 。 

Beddington-DeAngelis 功能 反应 g(x)- fix/(a-bx-cy) 最 初 是 由 Beddington 和 
DeAngelis 等 P30 独 立地 提出 的 。 Beddington-DeAngelis 功能 反应 与 著名 的 Holling II 型 功 
能 反应 相似 ， 但 却 在 其 功能 性 反应 的 分 母 中 出 现 额 外 的 一 项 cy， 用 于 模拟 捕食 者 之 间 存 在 
的 相互 干扰 效应 ， 并 且 具 有 一 些 与 比率 依赖 形式 相同 的 定性 特征 , 但 同时 又 避免 了 比率 依赖 
模型 在 密度 很 低 时 产生 奇异 行为 这 个 质疑 理由 。 在 数学 上 , 我 们 可 以 认为 传统 的 猪 物 依赖 和 
比率 依赖 模型 都 是 一 般 的 Beddington-DeAngelis 型 捕食 系统 在 特殊 情形 下 的 极限 结果 (对 于 
前 者 c=0， 而 当 a =0 时 则 为 后 者 )。Beddington-DeAngelis 功能 反应 可 以 通过 考虑 捕食 过 程 
的 时 间 利 用 或 空间 限制 而 形式 地 推导 得 出 9。 

Skalski 和 Gilliam 通过 仔细 研究 ， 从 19 个 不 同 的 捕食 与 被 捕食 模型 中 提出 了 在 一 定 捕 
食 者 和 食 饵 的 丰 度 范围 内 ， 能 对 捕食 者 的 功能 反应 现象 提供 良好 描述 的 统计 性 证 据 e0， 这 
其 中 包括 了 3 个 捕食 者 依赖 的 功能 反应 模型 (Beddington-DeAngelis、Crowley-Martin 和 
Hassell-Varley)。 在 某 些 情况 下 ，Beddington-DeAngelis 型 功能 反应 能 做 得 甚至 更 好 ， 其 中 最 
显著 的 发 现 是 捕食 者 依赖 的 功能 性 反应 是 所 有 被 验证 的 实验 数据 集 所 共同 具有 的 最 普遍 的 
特征 。 需要 补充 的 一 点 是 , 虽然 捕食 者 依赖 的 功能 反应 模型 能 很 好 地 拟 合 那 些 已 经 存在 的 实 
AX. 并 且 其 整体 效果 还 算 不 错 , 但 是 我 们 知道 还 没有 哪 一 个 功能 反应 模式 能 够 最 准确 地 
描述 所 有 的 实验 数据 。 理论 研究 表明 : 捕食 者 依赖 的 功能 反应 模型 与 猎物 依赖 的 功能 性 反应 
系统 的 动力 学 特征 差异 可 以 很 大 。 这 一 点 需要 在 建 模 过 程 中 仔细 苦 酌 ， 以 选择 能 最 好 地 描述 
需要 解释 的 生物 现象 。 


13.1.5” 非 线性 种 群 作用 模式 下 进行 模型 分 析 的 生态 原理 


对 其 非 线 性 作用 模式 的 生态 种 群 模型 , 生态 学 家 感 兴趣 的 主要 问题 仍 是 其 正平 衡 位 置 的 
存在 问题 与 正平 衡 位 置 稳定 性 问题 ,其 本 质 和 关键 仍然 是 保证 所 考虑 系统 中 所 有 种 群 的 内 豪 
增长 率 或 者 基本 再 生 率 R, > 0 ， 由 基本 繁殖 率 R, 为 正 的 种 群 相互 作用 系统 必然 存在 正平 稀 
位 置 ， 并 且 当 生物 种 群 的 种 内 作用 强度 占 优 时 ， 正 平衡 态 还 是 稳定 的 。 

对 于 种 群 之 间 的 相互 竞争 作用 , 已 有 的 研究 表明 , 适当 的 种 内 竞争 强度 是 保证 一 个 物种 
能 够 稳定 续 存 的 必 备 条 件 。 我们 周围 世界 所 能 观察 到 许多 种 群 、 群 落 生态 系统 都 是 稳定 共存 
的 , 是 因为 系统 中 每 一 类 物种 都 找到 了 与 之 匹配 的 生态 位 置 , 这 既 保 证 了 适当 强度 的 种 内 竞 
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争 ， 又 使 各 个 物种 之 间 的 相互 作用 强度 恰如其分 。 而 所 有 这 一 切 都 是 通过 生物 进化 力量 的 驱动 
而 实现 的 ， 因 为 种 内 竞争 促使 两 个 物种 的 生态 位 接近 ， 而 种 间 竞 争 又 促使 两 个 物种 生态 位 分 离 。 
为 了 稳定 共存 条 件 ， 我 们 需要 获得 相关 种 群 的 基本 繁殖 率 R ， 只 不 过 这 时 我 们 需要 把 由 于 各 方 
面 因素 所 造成 的 种 群 密度 损耗 排除 掉 ， 而 这 当然 先 要 估算 或 者 测量 这 些 种 群 个 体 的 损失 量 。 这 
-点 就 如 同 我 们 在 前 面 考虑 种 群 竞争 作用 时 所 考虑 的 那样 ， 为 了 得 到 物种 1 的 增长 率 ， 先 把 由 
于 现 有 的 物种 1 对 环境 中 资源 的 消耗 排除 ， 然 后 利用 物种 2 对 物种 1 的 竞争 系数 a 将 物种 2 的 
个 体 数 折算 成 为 与 物种 1 形式 的 等 效果 当量 ， 并 也 将 由 此 造成 的 资源 消耗 排除 ， 最 后 以 现 有 环 
境 中 所 剩余 的 各 个 物种 尚未 利用 资源 为 依据 ， 人 确定 出 物种 1 的 增长 率 斑 。 

而 所 有 这 一 切 工 作 的 依据 是 决定 物种 相互 苋 争 的 生态 学 机 制 : 任何 一 个 生物 种 在 某 一 生 
态 位 维度 上 的 分 布 呈 现 正 态 曲线 ， 它 能 表示 该 物种 具有 的 食谱 喜好 位 置 (如 喜 食 昆虫 的 大 小 ) 
及 其 散布 在 食谱 喜好 位 置 周围 的 变异 度 , 这 种 曲线 称 为 资源 利用 曲线 。 比 较 两 个 物种 的 资源 
利用 曲线 ， 束 能 分 析 其 生态 位 的 重 登 和 分 离 情形 , 进而 探讨 物种 竞争 作用 下 的 共存 与 灭绝 问 
i. MESES HERE, 竞争 作用 要 么 导致 某 一 物种 灭亡 ， 或 者 通过 生态 位 分 化 而 得 以 
共存 。 如 果 两 个 物种 的 资源 利用 曲线 完全 分 开 ， 则 存在 某 些 未 被 利用 的 资源 ， 则 首先 扩充 资 
源 范 围 的 物种 将 在 竞争 中 获得 更 多 优势 。 然 而 对 于 生态 位 狭窄 的 物种 ,激烈 的 种 内 竞争 更 将 
促使 其 扩展 资源 利用 范围 。 这 是 两 种 方向 相反 的 进化 驱动 力 ,， 它 一 方面 导致 两 个 物种 的 生态 
位 徘 近 、 重 谷 增 加 ， 种 间 苋 争 加 剧 ; 男 一 方面 生态 位 越 接 近 ， 重 准 越 多 ， 种 间 竞 争 也 就 越 激 
烈 。 总 之 ， 种 内 竞争 促使 两 物种 的 生态 位 接近 ， 种 间 竞 争 又 促使 两 个 竞争 物种 生态 位 分 开 。 
例如 斑 块 环境 下 竞争 中 的 逃命 共存 机 制 形成 了 两 个 种 群 共存 格局 ,其 原因 是 : 竞争 力 强 的 物 
种 大 多 作用 于 种 群 上 自身， 而 竞争 力 弱 的 物种 则 县 有 很 强 扩散 和 空 斑 侵 占 能 力 ， 是 扩散 与 侵占 
上 的 强 者 。 生 物 的 聚集 分 布 促成 各 物种 稳定 共存 ， 是 因为 聚集 分 布 加 剧 了 种 内 竞争 强度 而 减 
弱 了 种 间 竞 争 强度 ， 造 成 种 内 竞争 大 于 种 间 癌 争 。 

纵 观 现 有 的 生态 文献 , 捕食 者 一 食 饵 模型 基本 上 可 以 分 为 供 体 ( 食 饵 ) 控 制 型 与 受 援 者 ( 捕 
食 者 ) 控 制 型 两 类 ， 因 此 对 于 种 群 的 捕食 作用 模型 ， 需 要 按照 供 体 ( 食 饵 ) 控 制 型 与 受 援 者 ( 捕 
食 者 ) 控 制 型 两 种 不 同情 形 区 别 对 待 。 对 于 前 者 需要 保证 受 援 者 (捕食 者 ) 的 基本 繁殖 率 R, 为 
正 ， 而 对 于 后 者 需要 保证 供 体 ( 食 饵 ) 的 基本 繁殖 率 R, 为 正 。 一 个 捕食 者 一 食 饵 系统 称 为 是 供 
体 ( 食 饵 ) 控 制 的， 如 采 食 饵 种 群 方程 不 明确 地 依赖 于 捕食 者 的 密度 ， 在 一 般 的 食物 链 营养 级 
联 情况 下 ， 供 体 ( 食 饵 ) 控 制 型 捕食 模型 又 称 为 自 下 向 上 控制 的 捕食 模型 ， 一 个 捕食 者 一 食 包 
系统 称 为 是 受 援 者 (捕食 者 ) 探 制 的， 如 果 食 饵 种 群 密度 只 是 随 着 捕食 者 密度 的 变化 ， 而 不 受 
其 环境 容纳 量变 动 的 任何 影响 ， 受 援 者 (捕食 者 ) 控 制 型 捕食 模型 也 称 为 自 上 而 下 控制 的 捕食 
PERDA, 

如 果 将 食 饵 依赖 的 捕食 关系 模型 推广 到 具有 多 个 营养 级 层 水 平 的 食物 链 情 形 时 , 便 表现 
出 一 种 目 上 而 下 营养 级 联 : 项 级 营养 水 平 的 捕食 者 可 直接 抑制 其 低 一 级 水 平 上 的 物种 动态 ， 
随 着 级 联 层 逐 渐 间 下 延伸 和 生物 营养 浓度 不 断 增 加 , 这 种 抑制 作用 强度 则 会 间接 地 从 顶级 物 
种 的 捕食 压力 中 释放 出 来 。 鉴 于 此 ， Hairston 等 5 提出 一 个 假设 : 食 饵 依赖 的 捕食 型 食物 
链 的 整个 营养 级 联 建 立 于 “绿色 世界 ”这 个 基础 之 上 , 并 已 经 发 现 这 种 营养 级 联 更 多 地 发 生 在 
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一 些 水 生生 态 系统 环境 中 , 但 需要 指出 的 是 ,这 种 自 上 而 下 控制 型 的 营养 级 联 在 自然 界 中 并 
不 常见 ,其 中 绝 大 多 数 都 以 藻类 作为 生存 基地 , 而 有 旦 大 多 数 分 布 在 孤立 的 、 离散 的 淡水 生境 ， 
溪流 和 营养 湖泊 中 FE9。 

与 自 上 而 下 控制 相对 应 的 男 一 种 方式 是 自 下 向 上 (或 供 体 ) 的 控制 。 术 语 “ 供 体 控制 "最 早 
是 由 PimmP" 在 描述 捕食 者 一 食 饵 系统 中 供 体 ( 食 饵 ) 控 制 着 受 援 种 群 (捕食 者 ) 的 密度 这 一 现 
象 时 提出 的 ,但 这 种 关系 反之 并 不 成 立 。 在 数学 上 ,这 意味 着 食 饵 种 群 方程 并 不 明确 地 依赖 
于 捕食 者 密度 。 这 类 系统 中 食 饵 的 环境 容纳 量 直 接 决 定 了 其 平衡 密度 ， 食 饵 平衡 密度 随 着 其 
环境 容纳 量 的 变化 而 变化 。 这 是 相对 自 上 而 下 的 控制 占 主 导 地 位 的 系统 而 言 ,， 如 食 饵 依赖 的 
捕食 模型 。 供 体 控 制 型 模型 的 一 个 经 典 例子 是 捕食 系统 中 当 捕 食 者 杀 死 绝 大 多 数 食 饵 后 会 因 
为 饥饿 、 年 龄 过 大 和 其 他 方面 原因 可 能 灭亡 EJ。 Menge 指出 在 多 个 营养 级 层 的 食物 链 情形 ， 
供 体 控制 是 指 群落 结构 (包括 物种 丰 度 、 分 布 、 多 样 性 ) 直 接 或 间接 地 依赖 于 能 够 导致 低级 层 
OIOV EE S pU. 

(Efi dr — BE, 如 果 功 能 反应 被 假定 为 一 个 仅 与 食 饵 密度 有 关 的 函数 , 即 体现 
为 食 饵 依赖 的 捕食 关系 , 则 这 一 假设 意味 着 捕食 者 的 密度 大 小 不 会 对 同一 时 间 的 捕食 者 个 体 
的 进食 率 有 任何 直接 影响 。 其 直接 后 果 是 食 饵 的 平衡 态 密度 并 不 依赖 于 食 饵 的 增长 率 函 数 ， 
而 是 可 以 利用 捕食 者 方程 中 的 捕食 者 平衡 密度 直接 解 出 。 也 就 是 说 , 这 个 食 饵 依赖 的 捕食 关 
系 假设 将 使 得 食 饵 种 群 的 环境 容纳 量变 动 不 会 对 其 平衡 密度 产生 任何 影响 , 而 它 只 是 随 着 捕 
食 者 平衡 密度 的 变化 而 变化 ， 因 此 在 这 类 系统 中 , 捕食 者 完全 控制 着 食 饵 密度 ， 即 低级 层 营 
养 水 平 的 变化 动态 完全 取决 于 高 级 层 水 平 上 营养 浓度 状况 ， 显 然 Holling 开 型 功能 性 反应 的 
捕食 模型 是 此 类 模型 的 一 个 实例 B9。 


13.2 ”有 具 功能 反应 的 种 群 作 用 模型 


我 们 在 两 个 种 群 相互 作用 的 Lotka-Volterra 模型 基础 上 ， 进 一 步 引 入 种 群 相互 作用 的 功 
能 反应 ， 便 可 形成 具 功 能 性 反应 的 两 个 种 群 相互 作用 模型 。 根 据 前 面 所 介绍 的 种 群 相互 作用 
模式 ， 各 种 能 反映 各 式 各 样 的 生态 现象 的 功能 性 反应 函数 ， 就 可 以 建立 形式 多 样 、 变 化 万 干 
的 种 群 动态 模型 。 为 了 使 讨论 的 范围 不 至 于 过 于 广泛 ， 我 们 仅仅 以 具有 Holling 功能 性 反应 
的 捕食 与 被 捕食 模型 为 例 加 以 说 明 。 其 模型 一 般 形式 可 写 为 : 
9M, N g(N,)-N,O(N,) 
dt (13-2-1) 


S - -dN, * eN,O(N,) 
t 


IEP, gN) 为 被 捕食 种 群 的 增长 率 ，d 为 捕食 者 种 群 的 死亡 率 ，@(N ) 为 捕食 者 的 功 


能 反应 。 
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13.2.1 非 密度 制约 的 情况 
如 果 被 捕食 者 种 群 增长 是 非 密 度 制 约 的 ， 即 有 go) = 。 则 模型 为 : 


m. rN, - N,®(N,) 
dt 


13-2-2 
dN, ( ) 


dt 
这 里 和 e 是 正常 数 。 设 (V NT) 是 模型 (13-2-2) 的 正平 衡 位 置 , 则 (NS N) 满足 方程 组 : 
rN, —N;®(N;)=0, -dM+eVGOON)=0， 即 有 on’) =4, NT. 
e 
显然 ， 只 要 模型 参数 为 正 数 ， 捕 食 系 统 (13-2-2) 总 是 存在 正平 衡 点 (Ni,N;)。 


13.2.2 具有 密度 制约 的 情况 





- -dN, + eN,®(N,) 


1. 考虑 被 捕食 者 种 群 具有 一 般 性 密度 制约 的 情况 。 被 捕食 者 种 群 的 密度 制约 作用 函数 ， 
它 既 可 以 像 Logistic 模型 那样 是 线性 密度 制约 形式 ， 也 可 以 是 非 线性 密度 制约 模式 。 则 此 时 
模型 为 : 

dN, 


ue eb NBN 


dN 
dt 
其 中 ，a、d、e、w 为 正常 数 ，g(x) 是 无 捕食 者 时 被 捕食 者 种 群 的 密度 制约 作用 函数 ， 
由 于 函数 g(x) 表示 食 饵 的 增长 率 ， 受 其 本 身 密度 的 制约 ， 因 此 可 对 其 做 如 下 一 般 性 假设 : 
H) g(x) 可 微 ， 且 存在 M >0， 使 得 g(M)=0 对 所 有 的 x M WE (x-M)gQ) «0. 
容易 验证 以 下 常见 的 几 种 g(x) 具体 形式 : 


K-x x 
一 = eb x , 
"rel g(x) 2 r[l Griese 1) 


(13-2-3) 





2 = N,[-d + e®(N,)] 





gG)-r0-2). ga)=r( 
均 满 足 条 件 (H)。 

显然 如 果 系 统 (13-2-3) 具 有 正平 衡 点 (Ni,N;)，N，> 0, N; > 0， 则 它 满足 方程 : 

.g(N’)— ND(N’)/ N? 20, —d+@(N;)=0. 

同时 我 们 不 难 验证 有 如 下 结论 成 立 B?40: 

定理 13-1 系统 (13-2-3) 存 在 正平 衡 点 的 必要 条 件 是 NL <M o 

定理 13-2 如果 系统 (13-2-3) 参 数 满足 N > M ， 则 平凡 平衡 点 (M,0) 在 {(x,y)|x>0,y>0) 
内 全 局 渐 近 稳定 。 

从 生态 意义 上 看 ， 当 食 饵 的 环境 容量 M 小 于 捕食 者 捕捉 食 饵 的 能 力 时 ， 系 统 在 
{(x,y) |x » 0,» > 0) 的 轨 线 均 为 绝种 轨 线 ， 其 结果 将 导致 捕食 者 种 群 绝 灭 ， 而 食 饵 种 群 受 其 
自身 的 密度 制约 而 稳定 在 M 这 个 水 平 上 。 
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定理 13-3 ”在 系统 (13-2-3) 中 ，， Gon Leo w] |_w<0， 则 平衡 位 置 (Ni,;) 是 


稳定 的 焦点 或 结 点 ; (ii) 如 果 平 衡 位置 (Ni,N;) 是 局 部 稳定 的 ， 则 它 也 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
2. 下 面 我 们 考虑 具有 线性 密度 制约 的 情况 。 
(1) 被 捕食 者 种 群 为 线性 密度 制约 的 情况 
无 捕食 者 时 被 捕食 者 种 群 为 线性 密度 制约 的 ， 即 g(x) =r —bx 。 我 们 先 考虑 食 饵 种 群 为 
线性 密度 制约 的 ， 而 捕食 者 种 群 没有 密度 制约 时 捕食 与 被 捕食 群 模型 ， 此 时 模型 为 : 





gy -ANION 
bi (13-2-4) 
m c -dN, + EN O(N) 
t 


(2) 捕 食 者 种 群 为 线性 密度 制约 的 情况 

这 里 与 情况 (1) 的 考虑 正好 相反 ， 假 设 食 饵 种 群 是 非 密度 制约 增长 的 ， 而 捕食 者 种 群 有 
线性 密度 制约 ， 这 种 情况 在 现实 中 也 是 常 有 的 ， 虽 然 食 饵 种 群 很 丰富 ， 可 以 无 限 地 增长 ， 但 
由 于 其 他 环境 的 约束 ， 捕 食 者 种 群 仍 会 有 密度 制约 效应 。 这 时 我 们 考虑 模型 为 : 


dN 
Sa NON 


dN, 
dt 

(3) 捕 食 者 与 食 饵 种 群 均 具有 线性 密度 制约 的 情况 
如 果 同 时 考虑 捕食 者 与 被 捕食 者 种 群 的 线性 密度 制约 , JF B. (x) Æ Holling 58 II KIN AE 


PERI, WA: ow, Epa wE% XIE o 是 x 的 严格 单调 增加 函 


(13-2-5) 





= N,[-d - bN, + e®(N,)] 


























1+ wx 
数 ， 而 且 @'(x) 的 斜率 是 严格 单 减少 的 ， 此 时 模型 (13-2-1) 的 具体 形式 如 下 : 
dN, aN, 
—— =N[r-aN, — 
dt 1+ wN, 
" (13-2-6) 
2 = N,[-d-bN, +<] 
d “ l]-wN, 
假设 这 个 模型 有 正平 衡 点 (Ni,N;)，N? >0, N; >0， 则 满足 方程 组 : 
page EL P gone es Lt, 
1+ wN, 1+ wN, 
2 
如 果 (x) 是 Holling 第 III 类 功能 性 反应 ， 即 有 : 二 = i。 其 中 a、B 是 正常 数 。 
x 
由 定义 其 图 形 是 一 个 S 形 的 曲线 ， 此 时 模型 (13-2-1) 的 具体 形式 如 下 : 
RE 
dt BN, 
pe (13-2-7) 
2 = N,[-d -bN, +5] 
dt BN, 
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假设 这 个 模型 存在 正平 衡 点 (N ,NM ) N? >0, Ni >0， 则 它 满足 方程 组 : 
* * . N” 
FF aa 

w +N ”w+N 


更 一 般 的， 具有 Holling 功能 性 反应 的 捕食 与 被 捕食 系统 可 写 为 : 


dx ’ 
ye) 


=0. 





> (13-2-8) 
2 = kyo(x) - yg(v) 
dt 


其 中 ， 假 定 f(0)»0, f£'(x)0 (密度 非 助长 )， 存 在 R>0， 使 f(R)=0(R 为 无 捕食 种 群 时 食 
饵 种 群 的 容纳 量 ); g(0) 三 0, g'(o 三 0( 密 度 非 助长 );o(o 如 前 所 述 。 


13.3 ”生物 种 群 间 非 线性 作用 模式 的 形成 机 制 


两 个 物种 间 的 相互 作用 包括 竞争 、 捕 食 、 寄 生 和 互利 共生 等 关系 ， 其 相互 作用 的 动态 及 


其 一 ， 两 物种 作用 过 程 中 的 相互 动态 ， 即 在 种 群 动态 上 的 相互 影响 ;其 二 ， 两 个 物种 作用 过 
程 中 的 协同 进化 ， 即 彼此 在 进化 过 程 中 的 相互 适应 策略 。 前 者 是 表面 的 、 现 象 的 ， 而 后 者 是 
内 在 的 、 本 质 的， 前 者 是 定量 的 形式 ， 后 者 是 定性 的 结论 ， 是 决定 前 者 的 真正 内 在 机 制 。 在 
上 一 节 中 , 我 们 系统 地 介绍 了 描述 两 个 物种 相互 作用 动态 的 种 群 动力 学 模型 。 下 面 的 这 部 分 
内 容 中 ,我 们 简要 概述 两 个 物种 作用 过 程 中 的 协同 进化 机 制 以 及 能 引起 种 间 非 线性 作用 模式 
的 生态 现象 。 

经 过 长 期 的 捕食 者 与 食 饵 的 协同 进化 , 捕食 者 发 展 形成 了 一 整套 捕食 特征 ,以便 顺利 地 
捕杀 食 饵 , 但 是 食 钮 也 产生 一 系列 相应 的 反 捕食 特征 ， 以 逃避 捕食 者 的 捕食 ， 这些 特征 是 多 
方面 的 ， 有 形态 和 生理 上 的 ， 也 有 行为 上 的 。 一 方面 ， 捕 食 者 在 进化 过 程 中 发 展 了 锐 齿 、 利 
K RRA SEA ETE, 运用 诱饵 追击 、 集 体 围 猪 等 方式 ， 以 便 有 力 地 捕食 食 饵 ; 另 一 方面 ， 
食 饵 也 相应 地 发 展 了 保护 色 、 和 警戒 色 、 拟 态 、 假 死 、 集 体 抵 御 、 逃 跑 、 隐 蔽 等 种 种 方式 以 逃 
避 捕 食 者 的 捕食 Yl。 同时 植物 在 进化 过 程 中 也 发 展 了 相应 的 防卫 机 制 ， 通 过 新 陈 代谢 产 
生 一 些 植物 次 生化 学 物质 , 在 长 期 进化 过 程 中 逐渐 转 为 有 用 的 物质 。 把 这 些 物质 释放 到 周围 
环境 中 则 可 以 抑制 别 种 植物 ， 形成 异种 抑制 效应 ,而 把 这 些 物质 聚集 在 茎 叶 中 则 可 以 形成 对 
食 草 动 物 的 化 学 防卫 机 制 。 与 此 同时 ， 食 草 动物 亦 随 之 而 产生 了 有 关 的 适应 性 ， 为 了 对 付 植 
物 防 卫 机 制 而 发 展 了 特殊 的 酶 进行 解毒 , 或 者 调整 食 草 时 间 以 避 开 植物 的 有 毒化 学 物 。 于 是 
在 植物 和 食 草 动物 之 间 就 出 现 了 协同 进化 。 同样 , 寄生 物 与 其 寄主 间 紧 密 的 关联 经 常会 提高 
彼此 相反 的 进化 选择 压力 。 在 这 种 压力 下 ， 当 寄主 提高 其 防御 机 制 时 ， 遇 到 寄生 物 为 克服 这 
些 防御 而 发 展 相应 的 方法 进行 反击 ， 即 寄主 对 寄生 反应 的 进化 变化 会 提高 寄生 物 的 进化 变 
化 ,这 是 一 种 协同 进化 , 例如 大 豆 与 其 真菌 寄生 物 锈 菌 之 间 的 协同 进化 。 总 之 在 捕食 关系 的 
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进化 中 ， 形 成 了 复杂 的 协同 进化 。 

影响 捕食 者 一 食 饵 系统 动态 结果 的 因素 是 很 多 的 ， 除 诸如 种 群 的 密度 制约 、 捕 食 者 (或 
寄生 物 ) 的 功能 反应 等 因素 外 ， 还 有 在 生态 中 普遍 存在 的 众多 生态 现象 ， 比 如 生物 种 群 的 捕 
获 一 投放 效应 、Allee 效应 、 援 救 效 应 (PIF) 与 似 然 Allee 效应 POF)、 庇 护 所 效应 (Refugees)、 
稀 玻 效应 、 集 体 防御 效应 、 自 食 和 厌食 行为 效应 、 捕 食 者 之 间 的 相互 和 干扰、 捕食 者 追逐 (PP) 
效应 、 猎 物 逃 逸 (PE) 效 应 以 及 生物 种 群 的 聚集 扩散 等 生态 现象 。 


13.3.1 ”捕获 投放 效应 


前 面 所 考虑 的 模型 是 描述 种 群 在 自然 环境 下 增长 的 规律 模型 , 这 些 模型 并 没有 考虑 到 种 

会 受到 人 类 生产 活动 的 影响 。 例如 在 渔业 中 ， 鱼 类 资源 在 自然 环境 下 生长 的 同时 ， 还 要 
遭 到 人 类 的 捕捞 ， 如 果 把 人 类 的 捕捞 因素 考虑 进去 ， 则 模型 就 要 做 相应 的 修正 。 一 个 种 群 相 
互 作用 的 数学 模型 在 加 上 常数 收获 率 或 常数 存放 率 之 后 ， 它 的 解 的 性 质 就 会 发 生 本 质 性 变 
化 。 很 多 原来 是 全 局 稳定 的 数学 模型 , 加 上 常数 收获 或 常数 存放 后 会 变 成 不 是 全 局 稳定 的 ， 
甚至 变 成 不 稳定 系统 。 为 了 说 明 这 一 问题 ， 我 们 以 基本 的 Lotka-Volterra 两 个 种 群 捕食 模型 
为 例 , 若 食 钮 种 群 是 密度 制约 的 , 捕食 者 种 群 是 非 密度 制约 的 , 则 这 些 假设 下 的 捕食 模型 为 : 


E^ - M[r-a,N, -a;N;] 

















dN (13-3-1) 
2=N,[-d+ea,,N,] 
dt à : 
若 考 虑 具有 常数 收获 率 的 模型 4， 则 有 : 
AN, Nr a, N, -ag4N,]-F 
Ps (13-3-2) 
T - N,[-d * ea,N,]- G 
为 简单 起 见 ， 我 们 就 C= 0, F > 0 的 情形 加 以 说 明 : 这 时 (13-3-2) 有 平衡 位 置 (N,N,) ， 其 中 
N es. Ne Dp Nep mE fp, pei =r, as 
ed aiz N, a ed, d ed,» ed, 


F«F'W, N,»0. MEAS V HE (N,,N,) ETE; io Fo» FW. OPENS AS BOBO RH 
TIL AACN BH EA ZG C, Bell VER F^ 为 临界 收获 率 。 
Fig FF, nm 3-2) 在 平衡 位 置 CN,N;) 的 线性 化 系统 的 特征 值 


St Ma >=» BI F <a,N, Rx) 时 ， 平 衡 位置 (NUN) 局 部 稳定 。 若 记 


1 

















E -a C Y, 则 我 们 发 现 只 有 当 < 瑟 时 ， PEREN N ARG. 显然 当 


食 钮 种 群 有 常数 收获 率 时 ， 即 使 正 的 平衡 位 置 仍然 存在 ， 也 会 产生 失 稳 。 也 就 是 说 当 
玉 <F<F 时 ， 模 型 (13-3-2) 存 在 一 个 正平 衡 点 ， 但 却 是 .不 稳定 的 
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1. 具有 常数 收获 率 的 捕食 者 一 食 饵 模型 
为 了 能 清楚 而 又 系统 地 说 明 问 题 ， 我 们 仍然 以 具有 Holling 功能 性 反应 的 捕食 与 被 捕食 

模型 为 例 ， 并 分 别 以 G 、 五 作为 食 饵 与 捕食 者 的 常数 收获 率 加 以 说 明 。 其 模型 一 般 形 式 可 

BA: 

DM -Ng(V)- N,@(N,) 

dt 

dN, 
dt 

Hp, g(N,) 为 食 饵 种 群 的 增长 率 ，d 为 捕食 者 种 群 的 死亡 率 ，@(CN ) 为 功能 性 反应 。 

(1) 捕 食 者 种 群 有 具有 常数 收获 率 的 模型 : 

AN, _ N,g(N,)-N,O(N,) 

dt 
dN, 
dt 

(2) 食 饵 种 群 具 有 常数 收获 率 的 模型 : 

AL = Ne(N)- NoOD-G 
dN, 
dt 

(3) 两 个 种 群 都 具有 常数 收获 率 的 模型 : 


dN 
18(N,)— N,®(N,)- G 


(13-3-3) 





- -dN, + eN,®(N,) 


(13-3-4) 





=-dN, +eN,®(N,)- H 


(13-3-5) 





- -dN, + eN,®(N,) 


13-3-6 
aN, (13-3-6) 


dt 

2. 按 比例 收获 的 捕食 者 一 食 饵 模型 

对 于 按 比 例 收 获 的 捕食 者 一 食 饵 模型 而 言 ， 本 质 上 与 上 一 节 中 考虑 的 具 Holling 功能 
应 的 捕食 被 捕食 模型 的 情形 是 一 致 的 。 例 如 在 g(x)=r 时 ， 若 以 G 为 比例 系数 对 食 饵 进行 收 
获 ， 则 相当 于 将 食 饵 种 群 的 增长 率 减 少 G 后 进行 讨论 ;而 若 以 瓦 为 比例 系数 进行 对 捕食 者 收 
获 ， 则 相当 于 将 捕食 者 种 群 的 增长 率 增 加 已 后 进行 讨论 。 

3. 具 有 常数 存放 率 的 捕食 者 一 食 饵 模型 

如 果 前 面 情 形 1 之 中 模型 所 含 的 收获 率 系数 G<0， 并 且 太 <0， 则 G 、 五 分 别称 为 对 
食 饵 与 被 捕食 的 常数 存放 率 ， 而 相应 的 模型 称 具有 常数 存放 率 的 捕食 者 一 食 饵 模型 。 有 关于 
常数 存放 率 的 捕食 者 一 食 饵 模型 ， 其 定性 性 质 是 与 无 存放 的 情形 一 致 的 , 即 出 现 常数 存放 时 
不 会 影响 原 有 系统 的 生态 平衡 ， 例 如 对 于 系统 (13-3-3) 我 们 容易 得 : 

定理 13-47 I 如 果 系统 (13-3-3) 存 在 正平 衡 位 置 (N’,N;), JE BL F0,GCO , WN, N) 
是 全 局 稳定 的 。 

证 明 构造 Lyapunov r& Zi: 





--dN, + eN,®(N,)-H 
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V(N) 7 e((N, — N;) - N, In P +[(N - N;) - N; In Z (13-3-7) 


沿 着 系统 (13-3-3) 的 解 对 V(N) 计算 导数 ， 我 们 有 


> m ox EE Ee 
issu NEL" OLEI. 
显然 当 FSO. GOW, 除 (Ni,NN;) 外 恒 有 V(N)<0， 所 以 (Ni,NN;) 是 全 局 稳定 的 。 
说 明 : 定理 13-4 告诉 我 们 具有 常数 存放 率 不 会 影响 原 有 系统 的 生态 平衡 ， 而 由 前 面 的 
内 容 我 们 知道 ， 具 有 常数 收获 率 情形 则 不 一 样 。 
13.3.2 Allee 效应 


G 





(N,-—N;) o 


20 世纪 30 年 代 ，Allee 观察 到 在 有 金鱼 的 水 里 放 入 的 金鱼 会 比 没 有 金鱼 的 水 里 放 入 的 
金鱼 长 得 快 ， 随 后 进行 一 系列 实验 和 研究 表明 : 大 规模 种 群 或 适当 强度 的 拥挤 (种 内 竞争 ) 反 
而 有 利于 增加 个 体 的 平均 增长 率 ， 促 进 繁殖 ， 使 物种 在 不 利 环境 中 生存 。 这 充分 说 明生 物种 
群 的 增长 速度 除了 资源 和 空间 等 限制 之 外 , 它 还 与 初始 时 刻 种 群 的 密度 有 关 。 当 种 群 的 初始 
密度 低 于 某 一 临界 值 时 ， 由 于 种 群 繁殖 的 条 件 或 其 他 条 件 的 限制 ， 种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 ， 称 
这 种 现象 为 Allee 效应 。 也 就 是 说 ， 同 种 的 个 体 数 量 将 与 个 体 平 均 增 长 率 之 间 出 现 所 谓 的 正 
相关 关系 ， 即 所 谓 的 “ 正 密度 依赖 "现象 各。Allee 效应 描述 了 在 自然 环境 条 件 下 ， 种 群 规模 可 
能 因 同 物种 的 存在 而 受益 ， 其 中 捕食 者 分 散 、 同 系 繁 殖 的 减少 、 遗 传 漂 变 和 捕食 者 潭 灭 、 个 
体 寻 找 食物 困难 、 找 到 或 很 难 找到 配偶 ， 以 及 种 群 密度 维持 在 很 低 水 平时 遭遇 正 密度 依赖 作 
用 等 ， 都 会 引起 Allee 效应 。 

Allee 效应 根据 其 严重 程度 被 划分 为 两 种 类 型 中 ]， 强 Allee 效应 和 弱 Allee 效应 。 当 种 
HAA SY Allee 效应 时 ， 种 群 密度 的 增长 速度 非常 低 ， 尽 管 不 能 达到 种 群 的 最 大 值 ， 但 一 直 
是 保持 正 的 , 然而 系统 的 长 期 性 态 不 同 于 与 系统 的 初始 值 有 关 的 情形 。 当 种 群 具有 强 Allee 
效应 时 ， 种 群 密度 的 增长 速率 为 负 且 非常 低 ， 会 出 现 一 个 极限 阔 值 : 种 群 密度 大 于 阔 值 时 ， 
种 群 获 益 ;小 于 阔 值 时 ， 种 群 遭 遇 负 效 应 。 相 对 于 这 个 极限 阔 值 ， 还 存在 着 一 个 灭绝 阔 值 忆 1: 
一 个 具有 繁殖 能 力 的 小 种 群 ， 当 个 体 种 群 数量 小 于 阔 值 时 ， 种 群 必然 趋 于 灭绝 。 如 在 半 干 
旱 气 候 的 系统 中 , 植物 可 能 通过 减少 水 分 的 流失 促进 自身 的 生长 ， 如果 水 分 流失 导致 土壤 轻 
度 退 化 , 植物 种 群 有 具有 了 弱 Allee 效应 ;如 果 导 致 土壤 重度 退化 , 那 植物 种 群 就 具有 了 强 Allee 
效应 请]。 

Allee 效应 对 一 个 种 群 的 动态 行为 具有 非常 大 的 影响 ， 当 它 的 强度 处 于 一 定 范围 时 ， 可 
使 Logistic 种 群 增长 模型 产生 一 个 除了 环境 容纳 量 K 以 外 的 局 部 稳定 状态 。 由 于 Allee 效 
应 描述 了 当 种 群 水 平 低 于 某 一 阔 值 时 会 发 生 种 群 负增长 的 生态 现象 , 因此 在 模型 中 考虑 种 群 
的 Allee 效应 的 基本 方式 就 是 对 种 群 增长 率 设置 一 个 临界 阀 值 ， 从 而 具 Allee 效应 Logistic 
模型 形式 为 : 

dN N(t) N(t) 


a NO M y d (13-3-8) 
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Hp, K, 是 Allee 效应 强度 ， 表 示 该 种 群 能 够 存活 的 最 小 种 群 密度 。 
13.3.3 ”援救 效应 (PIF) 与 似 然 Allee 效应 (POF) 


若 将 捕食 一 食 饵 系统 视 作 一 个 封闭 的 生态 系统 , 而 其 中 猎物 种 群 有 具有 可 再 生性 ， 则 这 个 
系统 将 会 因为 与 自然 界 中 其 他 生态 系统 、 和 群落 的 相互 联系 、 生 物 个 体 的 可 移动 性 等 因素 而 与 
外 界 不 断交 换 物 质 、 能 量 、 信 息 等 ， 在 与 外 界 进行 交换 的 过 程 中 ， 必 然 包含 了 相关 种 群 个 体 
的 迁 入 与 迁 出 等 迁移 变动 。 以 所 考虑 的 生态 系统 作为 参照 ,一 个 种 群 可 以 通过 扩充 所 拥有 的 
有 限 资源 的 环境 容纳 量 , 或 者 通过 援助 所 需 的 可 再 生食 物资 源 而 增加 它 的 密度 与 规模 。 在 一 
役 的 模型 中 , 将 这 种 通过 迁 入 导致 种 群 密度 的 增 大 现象 , 在 数学 上 统一 按照 具有 存放 率 项 的 
方式 处 理 。 然 而 若 将 这 种 迁 入 导致 的 种 群 密度 增 大 现象 以 影响 并 变 其 食 饵 种 群 增长 率 的 方式 
加 以 考虑 ， 则 就 是 所 谓 的 对 猎物 的 援救 效应 (PIF)。 事 实 上 可 更 新 食 饵 种 群 除 了 竞争 之 外 ， 
还 可 能 会 依赖 于 其 他 方面 的 众多 因素 , 例如 猎物 更 新 速率 通过 外 界 迁 入 的 提高 、 从 内 部 迁 出 
到 外 界 的 减缓 等 都 会 导致 食 饵 更 新 速率 增 大 ， 从 而 产生 猎物 的 援救 效应 。 

似 然 Allee 效应 (POF) 是 与 猎物 的 援救 效应 相对 应 而 言 的 一 个 概念 ， 它 是 指 由 于 系统 中 
猎物 个 体 的 迁 出 而 对 系统 动态 形成 的 影响 、 导 臻 的 结果 外 1。 我 们 知道 Allee 效应 就 是 假定 种 
群 具 有 一 个 国 值 密度 : 小 于 阔 值 时 ,由 于 种 群 密度 趋 近 于 零 、 交 配 机 会 稀缺 而 遭遇 的 负 效 应 ; 
种 群 密度 大 于 效 值 时 ， 种 群 获 益 并 不 断 增长 。 种 群 表现 出 的 Allee 效应 动态 可 能 由 不 与 成 功 
交配 直接 联系 的 其 他 各 种 原因 引起 , 这 些 诱 因 包 括 降低 反 捕 食 防 御 、 密 度 低 、 取 食 效 率 较 低 、 
警惕 性 和 反 捕食 防御 的 有 效 性 降低 。 总 之 任何 一 个 导致 种 群 的 数量 或 密度 与 个 体 平均 增长 率 
之 间 出 现 正 相关 关系 的 机 制 ， 都 可 以 被 称 为 Allee 效应 的 机 制 四 。 在 我 们 考虑 的 系统 中 ， 猪 
物 个 体 的 迁 出 直接 造成 了 猎物 种 群 平均 增长 率 降低 ， 是 一 种 正 密度 相关 关系 ， 即 一 种 Allee 
效应 的 机 制 。 因 此 我 们 称 猎物 个 体 的 迁 出 现象 为 似 然 Allee 效应 。 

综 上 所 述 , 建立 能 反映 这 种 影响 因素 的 捕食 模型 的 基本 方法 是 , 在 一 般 模型 基础 上 ,， 通 
过 援救 效应 参数 或 似 然 Allee 效应 参数 来 修正 模型 中 猎物 种 群 的 增长 率 而 实现 ,例如 考虑 具 
Holling III 类 功能 反应 的 捕食 者 一 食 饵 系统 : 
aN N, 




















dM, Niya 

a 2 

hi A (13-3-9) 
L-N[-d 3] 

dt j PENT 

则 相应 的 具有 援救 (PIF) 效 应 的 捕食 者 一 食 饵 模型 表示 为 : 

dN, _ N __aN N, 

ux CHEN x gun 

d as (13-3-10) 
EAE EILE 

dt B +N; 


JEP, FORO BH REA ROM (PIF) AS 2885-808 F «0, W] ERRER S ATR 
Allee 效应 (POF) 的 捕食 一 食 饵 模型 ， 并 称 < 0 为 食 饵 种 群 的 似 然 Allee inv 28 SEU, 
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结果 表明 ，PIF 对 食 饵 种 群 的 平衡 密度 几乎 不 产生 影响 ， 而 PIF 效应 不 仅 可 以 增加 捕食 
者 种 群 的 平衡 密度 , 而 且 能 增加 系统 的 稳定 性 产生 影响 。 这 里 系统 的 稳定 性 增加 是 指 系 统 的 
正平 衡 点 随 着 PIF 效应 的 增强 由 不 稳定 状态 转变 为 渐进 稳定 状态 在 PIF 效应 作用 下 具有 唯 
一 渐进 稳定 的 正平 衡 点 Fe 9。 


13.3.4 空间 庇护 所 效应 


空间 庇护 所 是 影响 捕食 模型 动态 行为 的 众多 生态 因素 之 一 , 是 指 由 于 环境 异 质 性 所 形成 
的 捕食 者 很 少 能 到 达 , 但 同时 却 能 被 一 定数 量 的 猎物 开发 或 使 用 的 特定 场所 , 这 种 情形 下 有 
一 部 分 猎物 种 群 由 于 庇护 所 保护 而 在 一 定 程度 上 不 被 捕食 者 侵害 。 猎物 的 庇护 所 效应 就 是 猫 
物种 群 利用 空间 庇护 所 而 减少 甚至 避免 被 捕食 ， 从 而 在 一 定 程度 上 得 到 保护 ,达到 最 终 影响 
捕食 效率 的 作用 。 

庇护 所 效应 对 种 群 增长 的 影响 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 称 之 为 初始 效应 , 即食 饵 种 群 死 
亡 率 的 下 降 , 食 饵 为 了 躲避 捕食 者 的 捕食 而 进入 庇护 空间 , 使 得 能 够 被 捕食 的 食 饵 数量 减少 ， 
从 而 降低 了 食 饵 种 群 的 死亡 率 , 同时 由 于 能 够 捕食 到 的 食 饵 数量 下 降 ,， 致使 捕食 者 面临 被 钱 
死 的 风险 ， 这 对 捕食 者 来 说 是 极其 不 利 的 。 由 此 可 见 ， 庇 护 所 效应 的 初始 效应 对 食 饵 种 群 产 
生 了 正面 效应 ， 而 对 捕食 者 产生 了 负面 效应 。 然 而 由 于 庇护 空间 中 的 生存 环境 相对 恶劣 ， 交 
配 机 会 相对 较 少 ,食物 资源 相对 匮乏 ， 必 然 导 致 食 饵 种 群 的 出 生 率 降 低 ， 这 就 是 庇护 所 效应 
的 第 二 效应 ， 故 而 对 躲避 于 庇护 空间 中 的 食 饵 而 言 ， 也 产生 了 另 一 方面 的 影响 。 因 此 食 饵 种 
和 群 必须 要 权衡 进入 庇护 空间 而 产生 的 两 种 相反 作用 中 1。 

最 早 研究 庇护 所 的 学 者 是 Crombic， 他 在 1946 年 做 了 这 样 一 个 试验 : 把 甲虫 A( 锯 谷 盗 ) 
和 B( 杂 拟 谷 盗 ) 放 在 一 起 混合 饲养 ， 并 给 它们 以 充分 的 面粉 ， 发 现在 一 定时 间 以 后 ， 因 为 B 
吃 掉 许多 A 的 晴 而 致使 A RAKE, mu B 获得 了 应 有 的 增长 。 但 如 果 把 一 支 玻 璃 管 放 入 面 
粉 中 使 得 B 的 较 大 的 成 虫 进 不 去 ， M A 的 幼虫 就 有 了 一 个 庇护 所 ， 结 果 两 种 甲虫 同时 共存 。 

Hassell 于 1978 年 发 现 , 当 寄生 者 Nemeritis canescens 攻击 粉 娥 (Ephestia spp.) 的 毛虫 时 ， 
只 能 够 将 产 卵 管 刺 入 一 定 深度 的 粉 娥 培养 基 中 。 因 此 , 那些 处 于 培养 基 较 深层 次 的 粉 娥 毛虫 
将 躲 过 被 寄生 的 可 能 性 请 1。 

Connell 等 1978 发 现 ， 芯 壶 在 躲避 娥 螺 的 捕食 中 也 建立 了 庇护 空间 ， 藤 壶 的 成 体 主要 分 
布 在 海岸 带 的 最 高 地 区 , 幼体 分 布 范围 很 广 , 而 捕食 者 娥 螺 主 要 在 较 低 地 区 捕食 蕨 壶 的 幼体 ， 
只 有 在 两 次 短暂 的 、 高 潮 位 的 时 间 去 捕食 较 高 地 区 的 蕨 过 成体, 这样 较 高 地 区 就 成 了 一 个 能 
够 隐蔽 固定 数量 食 饵 的 庇护 所 。 

为 了 建 模 的 方便 ，Taylor(1954) 将 庇护 所 分 为 两 类 : 一 类 是 保护 一 定 比例 的 食 饵 ， 如 
Nemeritis caneseens 攻击 粉 娥 毛虫 的 例子 50， 另 一 类 是 保护 固定 数量 的 食 饵 ， 如 娥 螺 捕 食 藤 
壶 。 从 理论 研究 的 角度 出 发 ， 最 初 的 做 法 是 将 庇护 所 效应 作为 一 个 新 的 参数 ， 通 过 修正 捕食 
者 对 食 饵 的 功能 反应 函数 而 引入 捕食 一 食 饵 模型 。 例 如 对 Holling 第 II 类 功能 性 反应 捕食 模 
型 ; 
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dN N 
本 


aP 
1+ wN, 





(13-3-11) 
dP _ P[-d+ Sw a 

dt 1+ wN 
如 果 我 们 假定 上 述 模 型 中 由 于 存在 庇护 所 的 保护 ， 而 使 其 中 一 部 分 mN 猎物 避免 被 捕食 ,其 


中 参数 me (0,1) ， 则 剩余 的 那 部 分 猎物 (1-m)N 就 会 被 捕食 ， 由 此 ， 上 述 模 型 可 被 修正 为 : 


aN ，，N aü-mP 
de atl mn, 
dP ea(1 — m)N ] 


m" —d + —— A 
dt Pi 1+w(l-m)N 





(13-3-12) 


研究 结果 表明 , 庇护 所 效应 能 够 增加 模型 的 稳定 性 , 促使 捕食 者 与 食 饵 更 加 稳定 的 续 存 ， 
减少 食 饵 种 群 灭绝 的 概率 。Gonzalez 等 所 研究 了 庇护 所 效应 对 于 简单 捕食 者 一 食 饵 系统 动 
态 结果 的 影响 ， 其 结果 表明 ,庇护 所 效应 不 仅 可 以 增加 系统 的 稳定 性 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 能 
够 增加 捕食 者 与 食 饵 两 个 种 群 的 平衡 密度 , 并 且 保 护 固 定数 量 的 庇护 所 效应 比 保护 一 定 比 例 
的 庇护 所 效应 对 模型 的 动态 结果 有 具有 更 强 的 稳定 化 作用 “1 这 里 稳定 化 作用 是 指 随 着 庇护 
所 效应 的 增强 , 捕食 一 食 饵 模型 的 正平 衡 点 由 不 稳定 变 为 局 部 渐 近 稳定 , 或 者 由 局 部 渐 近 稳 
定 变 为 全 局 渐 近 稳定 。 


13.3.5 FERRY 


Bi SUN, SOB Pl BEY, AFARS W EE PERIERE, ASPERIS PE, 
繁殖 率 降低 ,集体 防御 能 力 弱 等 生理 、 行为 方面 的 不 足 而 引起 的 生态 现象 ， 生 物种 群 为 了 克 
服 这 些 缺 陷 而 发 展 的 进化 策略 之 一 就 是 稀 玉 效 应 。 其 基本 思想 是 当 种 群 规模 变 得 很 大 时 ， 则 
一 个 外 界 作 用 发 生 在 某 一 个 指定 个 体 身 上 的 可 能 性 会 逐渐 降低 , 例如 一 个 由 100 只 斑马 组 成 
的 斑马 群 ， 其 中 每 只 斑马 在 每 次 受到 攻击 时 被 猫 杀 的 概率 只 有 1%， 而 这 个 斑马 群 吸引 捕食 
者 攻击 的 次 数 不 可 能 比 单个 斑马 大 100 倍 。 在 两 个 种 群 的 捕食 作用 中 ,猎物 往往 采取 反 捕食 
行为 来 产生 稀释 效应 ,虽然 猎物 群体 比 个 体 更 引信 注目 ,但 是 群体 数目 总 比 个 体 数 目 少许 多 ， 
所 以 一 个 捕食 者 找到 一 个 猎物 群体 要 比 找到 一 个 猎物 困难 一 些 。 对 于 捕食 者 的 攻击 来 说 ， 猪 
物 群 体 越 大 ,其 每 个 个 体 被 捕杀 的 机 会 就 越 小 ， 因 而 一 个 猎物 个 体会 由 于 同 其 他 同 种 动物 生 
活 在 一 起 而 得 到 保护 ， 这 都 是 “稀释 和 保护 效应 ”现象 。 

自然 界 中 体现 稀释 效应 的 例子 有 很 多 。 Kenward 利用 一 只 受过 训练 的 苍 认 攻击 正在 取 食 
的 林 够 ， 发 现 随 着 铝 群 的 增 大 ， 苍 磨 攻 击 成 功 的 机 会 也 就 越 来 越 低 。 能 鸟 社 群 的 增 大 使 其 警 
觉 性 增加 了 ， 但 更 重要 的 是 这 大 大 地 减少 了 每 个 个 体 被 狮子 吃 掉 的 可 能 性 5 。 某 些 鸟 类 ， 
Au 5E S ABS AS, 当 两 只 肉 鸟 相遇 时 , 每 只 雌 乌 都 试图 偷 取 或 绑架 对 方 的 幼 鸟 加 入 自己 的 家 庭 ， 
即 偷 锥 行为 。 其 好 处 是 ， 在 捕食 压力 很 大 时 ， 自 己 的 幼 鸟 可 以 因 稀释 效应 而 得 到 保护 仆 。 
水 昌 的 捕食 者 是 沙 现 鱼 ,由 于 这 种 小 鱼 从 水 中 捕食 水 昌 ,， 因此 不 存在 警觉 性 随 群 体 增 大 而 增 
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加 的 问题 。 沙 瑙 鱼 对 不 同 大 小 水 昌 群 的 攻击 率 都 是 一 样 的 ， 因 此 对 每 一 只 水 昌 来 说 ， 沙 责 鱼 
的 攻击 率 就 只 取决 于 稀释 效应 ， 这 就 是 稀释 效应 的 结果 。 

在 数学 建 模 时 ， 这 可 以 通过 将 一 般 捕 食 模 型 中 含有 猎物 种 群 的 常数 增长 率 r 的 项 xN 来 
体现 。 例如 1987 年 Kuno 首 次 提出 考虑 稀 玖 效应 因素 影响 的 系统 更 具有 现实 意义 ， 对 于 
一 般 的 Lotka-Volterra 捕食 模型 : 

= N[(b—a)N — PO(N)] 

Z - P[-d + eP®(N)] 
利用 类 似 于 Holling II 型 功能 反应 形式 的 相对 增长 率 b(x) = bx / (s, + 如 来 代替 含有 被 捕食 者 
种 群 的 常数 增长 率 b， 这 样 上 述 模型 可 表示 为 : 

dN bN 

e ur MORD 

dP = PL-d+ eP®(N)] 

dt 


ix PY MR p 与 常数 增长 率 b A KAR r=b—-d, sy HAMAKO 它 表示 稀疏 效应 的 强度 。 
13.3.6 ”集体 防御 








(13-3-13) 
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在 捕食 者 一 猎物 两 个 种 群 的 捕食 作用 中 , 集体 防御 是 猎物 的 一 种 反 捕食 行为 , 它 对 捕食 
作用 的 影响 是 直接 降低 了 捕食 者 的 捕食 效率 , 最 明显 的 特征 就 是 在 猎物 密度 较 高 时 ,捕食 效 
率 反 而 很 低 , 形成 了 与 非 单调 功能 反映 类 似 的 效果 。 如 果 被 捕食 的 动物 并 不 比 捕食 动物 小 多 
少 或 具有 专门 的 防御 武器 ,那么 有 时 靠 儿 个 或 更 多 个 体 联合 一 致 的 行动 , 就 可 以 抵挡 或 挫败 
捕食 动物 的 进攻 。 例 如 蜜蜂 、 胡 蜂 的 舌 体 较 小 ， 比 攻击 它 的 捕食 者 小 很 多 ， 它 们 靠 特 殊 的 防 
御 武 器 。 燕子、 乌鸦 、 红 嘴 鸥 等 鸟 类 ， 在 遇 到 偷 态 乌 蛋 或 锥 鸟 的 捕食 者 时 ， 常 常会 群起 攻击 
驱逐 捕食 者 。 在 较 大 的 动物 群体 中 , 特别 容易 受到 攻击 的 个 体 常 常 谨 在 其 他 个 体 的 后 面 而 不 
易 被 捕食 者 发 现 ， 如 角 马 的 幼 马 总 是 被 母 马 引导 到 角 马 群 的 男 一 面 ， 以 远离 斑 筷 狗 的 攻击 。 
魔 牛 遇 到 狼 群 的 时 候 ， 围 成 一 圈 ， 身 体 强 壮 的 磨 牛 在 最 外 轿 ， 把 容易 受到 攻击 的 个 体 保护 在 
中 间 , 头 一 律 向 外 , 用 角 对 着 狼 群 , 这 样 形 成 的 防御 防线 , 一 般 是 不 能 被 狼 群 攻破 的 [5 525。 
一 般 来 说 ， 参 与 集体 防御 行动 的 个 体 越 多 ， 捕 食 者 就 越 难得 手 。 

在 种 群 动态 建 模 中 ， 猪 物 集 体 防 御 的 集体 防御 现象 可 以 利用 非 单调 性 功能 反应 来 表示 。 
例如 功能 反应 函数 @(x) = ax / (1+ wx?) WE 13-3 所 示 。 

D(x) 








图 13-3 ”猎物 具有 集体 防御 上 时， 捕食 者 的 功能 反应 
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此 函数 最 明显 的 特征 是 : 当 x 较 大 时 @(x) 关于 x 递减 ， 而 且 当 x 无 限 增 大 时 P(x) 趋 癌 
于 零 。 这 一 点 恰好 与 猎物 的 群体 抗 捕 现象 保持 一 致 ， 即 当 猎 物 数量 较 少 时 ， 其 抗 捕 能 力 弱 ， 
所 以 D(x) 递增 ;而 当 猪 物 数量 较 大 时 ， 其 抗 捕 能 力 增强 ， 所 以 @(x) 就 变 为 递减 了 ;特别 是 猎 
物 数 量 很 大 时 ， 抗 捕 能 力 大 大 增强 ， 捕 食 者 就 几乎 捕 不 到 食 了 。 

因此 , 要 建立 考虑 猪 物 集 体 防 御 现 象 的 生态 种 群 模型 ， 只 需要 在 已 有 的 种 群 作 用 模型 中 
引入 非 单调 性 功能 反应 就 可 以 了 。 

13.3.7 自 食 现象 (同类 相 食 ) 


自 食 作 用 是 指 以 同类 作为 食物 、 同 物种 之 间 相 互 残杀 的 一 种 行为 ， 普 遍 存在 于 生物 界 ， 
AA IRE BD SUE FL Wy V REST, 其 严格 定义 为 通过 部 分 或 整个 吞食 同 种 类 其 他 个 体 而 
导致 被 春 食 者 死亡 的 现象 59。 同类 相 食 在 海洋 世界 中 更 为 常见 ，Davis(1985) 观 察 到 几乎 所 
有 的 捕食 性 鱼 类 都 存在 自残 现象 ,并且 自残 现象 普遍 存在 于 鱼 类 各 个 发 育 阶段 , 包括 从 早期 
的 胚胎 、 仔 鱼 、 稚 鱼 到 幼 鱼 及 成 鱼 阶段 外。 从 生态 和 进化 的 角度 来 看 ， 自 然 界 中 的 自残 现 
象 对 于 种 群 的 繁衍 具有 一 定 的 优势 ， 如 营养 作用 、 减 组 食物 以 及 交配 的 压力 。 
从 种 群 之 间 的 捕食 作用 角度 看 ， 自 食 现象 通过 两 种 方式 影响 捕食 者 的 捕食 效率 ， 从 而 改 
变 捕食 者 对 食 饵 的 功能 反应 作用 。 其 一 ， 在 捕食 系统 中 ， 若 食 饵 种 群 存在 自 食 现象 ， 则 会 增 
加 食 饵 种 群 的 死亡 率 ,间接 降低 食 饵 的 内 训 增 长 率 ， 抑制 食 饵 种 群 的 增长 ， 这 对 食性 专 化 的 
捕食 者 而 言 ， 将 会 影响 对 食 饵 的 搜寻 效率 ， 对 食 饵 而 言 捕食 压 力 增 大 ， 进 而 影响 到 其 功能 
应 ;其 二 ， 在 捕食 系统 中 ， 若 捕食 者 种 群 存在 自 食 现象 ， 则 捕食 者 将 增长 受到 源 于 自身 的 潜 
在 控制 ， 形 成 一 种 与 庇护 所 效应 、 集 体 防 御 、 厌 食 行为 相等 效 的 作用 机 制 ， 对 食 饵 而 言 捕食 
压力 减 小 ， 从 而 也 影响 到 功能 反应 。 
文献 [60] 在 传统 的 二 维 Lotka-Volterra 竞争 模型 基础 上 ,一 是 假设 竞争 物种 2 具有 两 个 发 
育 阶段 ， 即 幼年 阶段 和 成 年 阶段 ， 以 反映 幼年 种 群 没有 能 力 和 物种 1 竞争 食物 、 空 间 资源 ， 
幼年 种 群 不 具有 生育 能 力 的 现象 ;二 是 假定 成 年 种 群 具 有 捕食 幼年 种 群 的 自 食 行为 。 这 里 假 
设 幼 年 向 成 年 的 转化 与 幼年 种 群 的 数量 成 正比 ， 其 比例 常数 为 4 (d > 0) ， 并 且 成 年 种 群 与 
幼年 种 群 的 捕食 作用 是 双 线 性 的 ， 建 立 具 有 阶段 结构 和 自 食 现象 的 竞争 模型 : 
N (=N (Dln -a N, (t) a,N,(0)] 
N,(t) = N (t)[dI t) — aj, N, (t) ~ aN, (£) + kcI (t)] (13-3-15) 
I(t) =N, (6) - dl(r) - y1(t)- cl), (0) 
其 中 ，7(1)、N,(7) 表示 物种 2 SIE AE AEE, n 是 成 年 种 群 的 繁殖 率 ， 幼 年 种 
群 的 死亡 率 与 其 数量 成 正比 , 其 比 常数 为 y(y > 0) ; c 为 成 年 种 群 的 自 食 效率 ; Kk(0 < 人 <D 是 
正常 数 ，N(?) 表示 竞争 物种 1 的 种 群 密度 ，/ 是 其 种 群 的 内 豪 增 长 率 ， 常 数 a(i,j =1,2) 为 
两 个 种 群 的 竞争 系数 。 有 关 理 论 研究 表明 ，, 具有 阶段 结构 的 三 维 种 群 系统 的 动态 行为 类 似 于 
一 般 的 没有 阶段 结构 的 二 维 竞争 系统 , 即 典 型 的 三 种 动力 学 行为 都 可 能 存在 。 自 食 能 挽救 种 
群 的 灭绝 ， 因 而 具有 使 系统 稳定 化 的 作用 [@060。 





-232 - 


第 13 章 ”生物 种 群 的 非 线性 作用 模式 及 其 系统 建 模 


13.3.8 ”厌食 行为 效应 


所 谓 厌 食 行 为 就 是 由 于 捕食 者 种 群 产生 了 食谱 结构 改变 、 食 性 泛 化 等 生理 的 和 行为 的 特 
征 变动 ， 而 引起 的 对 特定 猎物 不 爱 进食 的 现象 ， 尽 管 其 食 饵 量 充沛 ， 密 度 也 很 高 。 厌 食 行为 
能 直接 降低 捕食 者 将 食 饵 转化 为 种 群 增长 率 的 效率 , 从 而 间接 地 影响 捕食 作用 中 捕食 者 的 捕 
食 效 率 。 因 此 与 猎物 种 群 的 反 捕 食 行 为 一 集体 防御 机 制 类 似 ， 可 以 利用 非 单调 性 功能 反应 描 
述 厌 食 行为 。 例 如 功能 性 反应 函数 wp(x) = ax / (1--bx- ex^), Mh a. b. c 均 为 正常 数 ， 如 图 
13-4 所 示 。 显 然 x oo, ox 一 0 。w、2b 称 为 开 类 功能 反应 标识 ，c 为 厌食 性 标识 ，ayec 
为 食 饵 容量 。 


Q(x) 


图 13-4 捕食 者 具 厌 食 行 为 的 功能 反应 


显然 当 食 饵 数量 增 大 时 ,由 于 捕食 者 的 厌食 行为 现象 , 捕食 者 对 食 钮 的 捕食 效率 受到 洪 
在 控制 而 不 会 无 限 增 大 , 显然 在 食 饵 x 一 % 的 极端 情形 下 , 捕食 者 对 食 饵 的 消耗 量 显得 微 乎 
其 微 。 例 如 在 对 环境 生物 净化 过 程 的 研究 中 ， 发 现 污染 物 慢 慢 会 对 净化 物产 生 抵 制作 用 ， 甚 
至 使 得 净化 物 净化 功能 失效 。 这 种 现象 就 是 典型 的 厌食 行为 。 
1975 年 ，Dubois 和 Closset "首次 考虑 Holling II 型 功能 反应 来 体现 厌食 行为 捕食 系统 
Je ET oo-| 
P = P[-k, + BP(N)] 
以 同样 的 方式 ，1994 年 Dai 和 Xu 建立 并 讨论 了 有 常数 捕获 率 和 厌食 行为 的 捕食 系统 : 
N= N[k - N]- ((N)P - u, 
p P[-d + c®(N)]~ 4, 
BE, SCR ea E. HEPA TRET ATR NOME, ETT UI Holling II 型 功能 
反应 来 体现 厌食 行为 ， 建 立 了 如 下 厌食 性 捕食 系统 ; 
N= N[a—bN]-@(N)P 
| = P[-d + e®(N)| 


kx, XST 
i (13-3-16) 
kt, xX>T 


e x €[0,7] 
， (x)= (13-3-17) 


at, X2T 


= xx 
， (x)= > (13-3-18) 
cB Ix, x2 


13.3.9 ”捕食 者 间 的 相互 干扰 效应 
每 一 种 生态 因素 对 种 群 间 捕食 动态 的 影响 都 是 通过 改变 捕食 者 的 捕食 效率 , 包括 搜寻 效 
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率 和 处 理 猫 物 的 效率 两 方面 来 实现 的 。 当 然 ， 捕 食 者 个 体 之 间 的 相互 干扰 因素 也 不 例外 ， 
1971 年 ，Hassell 研究 圆 柄 姬 蜂 攻 击 它 们 的 寄主 粉 斑 量 (一 种 面粉 峨 ) 时 的 行为 特征 ， 发 现 当 
两 个 搜寻 的 寄生 物 相 遇 时 ， 其 中 之 一 或 这 两 个 都 具有 离开 该 相遇 地 方 的 趋势 , 因此 寄生 物 本 
身 在 搜寻 寄主 时 相互 间 有 干扰 (破坏 它们 的 搜寻 效率 )553。 显然 这 个 干扰 必定 会 随 寄 生物 密 
度 的 增加 而 增加 ， 由 此 Hassell 提出 考虑 这 种 干扰 与 寄生 物 密 度 之 间 关 系 的 数学 模型 ， 并 引 
进 干扰 常数 六 的 概念 。 随后 Freedman 又 提出 一 个 既 考 虑 到 密度 制约 、 功 能 反应 ， 又 考虑 
到 相互 干扰 时 捕食 者 与 食 饵 (或 寄生 物 与 寄主 ) 之 间 竞 争 的 一 般 数学 模型 9: 
oe (13-3-19) 
P= P[-d +cP™'g(N)—4q(P)] 
其 中 ，g(N) 为 没有 捕食 者 存在 时 食 钮 种 群 的 增长 率 ，m (0 < mxD 为 干扰 常数 ，g(N) 为 捕 
食 者 的 功能 性 反应 ，d + g(P) 为 捕食 者 种 群 的 死亡 率 ，c 为 捕食 者 种 群 将 猎物 变换 为 增长 率 
的 效率 系数 。 一 般 假 设 函 数 g(x)、gwp(x) 和 g(x) 满 足下 列 性 质 : 
(1) g(0) 2 a, g (x)0, g(K)=0 对 某 个 K >0 成 立 (K 为 食 饵 种 群 的 环境 容纳 量 ); 
(2)9(0) 20, g(x) >0; 
(3) q(0)=0, q'(X)20 . 


13.3.10 ”捕食 者 追逐 (PP) 效 应 与 猎物 逃逸 (PE) 效 应 


自然 环境 是 非 勺 质 的 , 非 生 物 和 生物 因素 共同 形成 了 复杂 的 结构 , 物种 生活 在 一 个 非 均 
匀 的 修改 的 空间 方式 。 同 时 捕食 在 空间 也 是 异 质 性 ， 相 同 的 两 个 种 群 ， 捕 食 压力 从 一 个 地 方 
到 另 一 个 地 方 不 断 地 变化 ， 有 的 地 方 捕食 强 ， 而 有 的 地 方 捕食 较 弱 。 这 就 是 说 除了 其 他 因素 
外 ， 捕 食 作 用 还 受 空间 因素 的 影响 1。 

男 一 方面 ,种群 间 的 捕食 作用 在 个 体 行为 的 时 间 尺 度 上 ,就 捕食 者 的 一 次 捕猎 活动 来 说 ， 
猎物 通过 快速 奔跑 来 逃避 捕食 ， 即 猪 物 逃 逸 现象 ;而 捕食 者 则 通过 追逐 、 几 个 个 体 的 联合 围 
攻 等 方式 来 达到 成 功 猎 食 的 目的 , 表现 出 捕食 者 追逐 现象 。 捕食 者 追逐 与 猎物 逃逸 是 长 期 的 
协同 进化 中 形成 的 一 对 捕食 、 反 捕食 策略 ， 这 在 种 群 动态 层次 的 时 间 尺 度 下 ,体现 为 密度 依 
赖 的 种 群 空 间 迁 移 规 律 : 捕食 者 总 是 倾向 于 朝 着 捕食 者 密度 较 低 ， 猪 物 密度 较 高 的 位 置 扩散 
与 迁移 ， 猎 物 则 倾向 于 朝 着 捕食 者 密度 较 低 ， 并 且 猎 物 密度 较 低 的 空间 迁移 与 扩散 ("1。 

采用 数学 理论 来 描述 捕食 者 追逐 (PP) 效 应 与 猎物 逃逸 (PE) 现 象 ， 由 于 进一步 考虑 了 生物 
种 群 作用 的 空间 影响 因素 ， Dubey 和 Hussain'°”!, Arditi 和 Tyutynov 等 (1 曾 先 后 针对 这 种 特 
殊 生态 现象 建立 扩散 一 反应 一 对 流 模型 ， 并 对 此 类 问题 进行 了 研究 。 受 Dubey. Hussain 以 
及 Arditi 等 建 模 思想 的 启发 ， 文 献 [69-71] 通 过 假定 种 群 沿 其 梯度 变化 的 方法 来 体现 捕食 者 
追逐 与 猎物 逃逸 现象 , 以 不 同方 式 建立 并 讨论 反映 捕食 者 追逐 与 猎物 逃逸 现象 的 扩散 一 反应 
RRB. PLU u(x,t) 为 1 时 刻 空间 位 置 x 处 猎物 种 群 的 密度 ，v(x,t) 表示 在 1 时 刻 空间 位 置 x 处 
捕食 者 种 群 的 密度 ， 并 用 w(x,t) 表示 捕食 者 奔跑 的 速度 向 量 ， 则 以 Logistic 方程 为 基础 能 反 
映 捕 食 者 追逐 与 猎物 逃逸 的 空间 捕食 一 食 饵 模型 可 以 表示 为 "1: 
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P pu) - ef Qi v) diu 
Ov l 
E ed f (u,v)v — div(vw) + d, Av (13-3-20) 


eu =TVu+d,Aw 
ôt 


其 中 ，A 为 向 量 场 的 Laplacian $f div():-grad(). p Aon de TU FATENA SE 
增长 率 ，K 为 环境 容纳 量 ，y 为 在 缺少 食 饵 的 情况 下 捕食 者 的 死亡 率 ，e 为 一 个 捕食 者 在 单 
位 时 间 内 捕食 的 食 饵 数目 ，c 为 捕食 者 的 食物 转化 效率 ，@ 和, 分 别 为 食 饵 和 捕食 者 的 非 负 
扩散 常数 ，4, 为 捕食 者 追逐 速度 的 非 负 扩散 常数 (捕食 者 追捕 猎物 产生 的 加 速度 )，7 是 用 于 
表示 方向 的 系数 。 

Tsyganov 等 9 研究 了 描述 捕食 者 追逐 与 猎物 逃逸 的 反应 一 扩散 模型 ， 并 由 此 发 现 ， 追 
逐一 逃逸 扩散 系统 存在 的 空间 波 、 孤 立波 。 Dubey 和 Hussain ORKA, ZLI PUEH 
食 者 一 猎物 的 相互 作用 变 稳定 。McCann 等 [有 发 现 捕食 者 追逐 可 导致 宿主 一 寄生 蜂 集 合 种 群 
的 静态 空间 格局 和 局 域 种 群 爆发 。 Biktaskev 等 [3 的 研究 表明 : 刻画 捕食 者 追逐 和 猎物 逃逸 
的 反应 扩散 系统 的 时 衬 动 态 是 极端 复杂 的 ， 系 统 往往 会 呈现 出 扭曲 的 螺旋 波 。 

Mi oe Rei e gn ue 因此 生态 学 家 提出 了 一 种 简单 易 行 的 替代 方 
空间 隐 含 的 斑 块 扩散 模型 .这 在 一 定 程度 上 既 简 化 了 问题 , 又 考虑 了 空间 的 影响 因素 。 
方面 ， 正 如 陈 兰 苏 所 指出 的 ， 人 类 活动 范围 在 不 断 扩 大 ， 如 建设 新 兴工 业 设施 、 修 建 
交通 道路 、 开 采矿 山 ， 甚 至 发 展 旅游 业 ， 以 及 人 类 对 自然 资源 的 过 度 掠 取 等 ， 都 导致 昔日 连 
绵 不 断 的 生态 景观 破碎 化 为 斑 块 隔离 状 , 形成 由 非常 适宜 的 和 非常 不 适宜 的 生境 组 成 的 灸 插 
体 。 这 种 环境 斑 块 化 现象 使 得 种 群 的 扩散 和 迁移 成 为 自然 界 中 非常 普遍 的 行为 。 基于 上 述 两 
方面 的 考虑 ， Li 和 Gao ia RA E 
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dt K b*N, lew|N,*N, PFP 
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m £^ P 8 J 2 cog J i (B +P.) (13-3-21) 
dt b+N, l+v| 已 + 已 N,+N, 
以 及 多 斑 块 扩散 模型 
dN, N,. bN,P N,-N, P,- 
— =rN,(1-—)- d cH + we Flow, +N,) 
dt K b+N, #Qfml+w N, +N, P+ P 
dP bN,P Prk ON 
Bü UM dee og Ty L (P&P) (13-3222) 
dí b+N, "SOXol-v BP, N,+WN, 


这 里 规定 捕食 者 追逐 与 猎物 逃逸 为 两 个 密度 依赖 的 斑 块 迁移 规律 ,捕食 者 追逐 表明 捕食 
动物 迁移 不 仅 从 捕食 者 密度 较 高 的 斑 块 到 那些 捕食 者 密度 较 低 的 斑 块 , 而 且 也 从 猎物 密度 较 
低 的 斑 块 到 猎物 密度 高 的 斑 块 ;猎物 逃逸 表明 猎物 迁移 不 仅 从 猎物 密度 较 高 的 斑 块 向 猎物 密 
度 较 低 的 斑 块 , 而 且 也 从 捕食 者 密度 较 高 的 斑 块 到 捕食 者 密度 较 低 的 斑 块 ”1。 通过 数值 模 
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拟 的 手段 ， 他 们 研究 了 捕食 者 追逐 效应 和 猎物 逃逸 效应 对 于 空间 捕食 者 一 食 饵 系统 的 影响 ， 
结果 表明 , 捕食 者 追逐 和 猎物 逃逸 通过 增强 系统 的 空间 复杂 性 和 种 群 动态 的 异步 性 而 增加 集 
合 种 群 的 长 期 续 存 。 也 就 是 说 ， 在 空间 异 质 的 栖息 环境 中 ,捕食 者 追 未 和 猎物 逃逸 对 系统 也 
县 有 稳定 化 作用 。 

运用 同样 的 建 模 思 想 ， 文 献 [74] 将 捕食 者 追逐 和 猎物 逃逸 作用 引入 到 更 为 复杂 的 群落 系 
统 之 中 , 提出 了 捕食 者 追逐 和 猎物 逃逸 效应 的 两 个 斑 块 三 种 食物 链 的 集合 群落 模型 。 他 们 规 
定 的 捕食 者 追逐 与 猜 物 逃 逸 规则 是 : 基础 物种 需要 逃避 中 间 物 种 , 中 间 物 种 不 仅 要 求 逃 避 种 
数量 最 多 ， 并 且 同 时 也 要 追逐 基础 物种 ， 而 顶层 物种 只 允许 追逐 中 间 物 种 。 利 用 数值 模拟 及 
其 结果 展示 了 捕食 者 追赶 和 猎物 逃逸 对 种 群 的 空间 同步 性 的 影响 .集合 种 群 中 猎物 逃逸 降低 
空间 同步 性 的 结论 在 集合 群落 中 有 所 改变 ，3 个 物种 食物 链 的 基层 物种 逃逸 并 没有 保护 自 
己 ， 反 而 增加 了 所 有 这 3 个 物种 集合 种 群 的 空间 同步 性 ， 因 此 也 增加 了 灭绝 的 风险 。 


13.3.11 生物 种 群 的 聚集 效应 


聚集 是 动物 界 的 一 种 常见 现象 ,能 够 对 群体 中 的 许多 动态 过 程 产 生 影响 。 聚 集 行为 能 产 
生 种 群 的 群体 效应 ， 如 减少 水 分 损失 ， 降 低能 量 代谢 ， 提 高 取 食 效率 ， 增 强 繁殖 力 ， 增 强 抵 
御 天 敌 等 效应 ， 对 于 个 体 很 小 、 表 面积 一 体积 比 很 大 的 昆虫 来 说 ， 具 有 极其 重要 的 意义 。 例 
如 疆 虫 和 蝴蝶 等 以 成 虫 越冬 的 昆虫 在 越冬 期 间 会 发 生 聚 集 行为 , 是 昆虫 抵御 逆境 、 提 高 生存 
能 力 的 一 种 生态 对 策 。 

生物 种 群 的 聚集 在 自然 界 的 昆虫 、 寄 生 蜂 、 微 生物 等 中 是 普遍 存在 的 现象 。 由 于 寄 
生 一 宿主 关系 作为 特殊 的 捕食 一 被 捕食 作用 关系 ， 具 有 一 般 捕食 作用 所 共有 特征 ， 如 捕食 者 追 
还 和 猎物 逃避 等 捕食 与 反 捕食 策略 ， 同 时 考虑 到 寄生 者 对 宿主 猎物 攻击 带 有 明显 的 聚集 性 ， 这 
是 捕食 者 追逐 行为 在 寄生 一 宿主 关系 中 的 有 具体 表现 形式 。 同 时 文献 [75] 的 研究 表明 ， 寄 生 蜂 的 
迁移 扩散 能 力 以 及 寄生 蜂 的 贡 食 与 攻击 宿主 的 行为 密切 相关 。 为 了 探讨 捕食 者 追逐 对 寄生 一 宿 
主 系统 动态 的 影响 ， 文 献 [76] 建 立 了 寄生 者 对 宿主 的 攻击 具有 聚集 效应 的 寄生 一 宿主 模型 : 

N,, 7 N,exptr(0n - N, / K)}(1+aP / ky" 
=P[l-(1+aP /ky*] 

其 中 ，4a 为 寄生 者 的 搜寻 效率 ，k 为 聚集 指数 ，k 值 越 小 ， 寄 生 者 对 宿主 的 攻击 越 聚 ， 从 而 
其 聚集 效应 越 强烈 。 

Hassell 和 May 等 的 研究 表明 : 不 同 程度 的 异 质 性 ， 或 者 风险 的 聚集 ， 有 助 于 维持 宿主 
一 寄生 物 系 统 的 稳定 性 5 ,例如 当 寄生 蜂 在 空间 分 布 上 存在 足够 差异 时 ， 就 有 可 能 保证 寄 
主 一 寄生 蜂 系 统 的 长 期 生存 户 ]。 1991 年 ，Hassell 等 提出 了 寄生 种 群 控制 的 “(CV)? >1” 
法 则 : ”如 果 每 个 寄生 蜂 寄生 机 过 的 协 方差 (CV) 大 于 1， 则 寄主 一 寄生 蜂 系 统 可 以 持久 地 稳 
定 续 存 !'”。 显 然 该 法 则 成 功 地 将 捕食 风险 的 聚集 与 寄主 一 寄生 蜂 系 统 稳定 性 联系 起 来 了 ， 
并 为 评估 密度 依赖 异 质 性 和 非 密度 依赖 的 异 质 性 对 宿主 (猎物 ) 一 寄生 物 (捕食 者 ) 系 统 的 稳定 
性 作用 提供 了 一 个 重要 判别 依据 。 文 献 [76] 研 究 结果 显示 ， 寄 生物 对 宿主 的 攻击 的 聚集 效应 
明显 地 减少 了 系统 的 不 稳定 因素 ， 能 够 促进 种 群 的 稳定 共存 ， 这 与 Hassell 和 May 等 的 研究 
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第 13 章 ”生物 种 群 的 非 线性 作用 模式 及 其 系统 建 模 


结果 一 至 
13.4 生态 种 群 模型 的 数据 拟 合 技术 
生态 学 中 的 模型 就 是 对 现实 生态 系统 的 数学 描述 , 这 种 数学 描述 可 用 于 两 种 截然 不 同 的 


目的 ， 一 是 实践 的 ， 一 是 理论 的 。 以 理论 为 目的 的 描述 就 是 根据 生态 学 机 理 与 生态 系统 要 素 
的 相互 作用 关系 ,先行 建立 能 描述 生态 系统 的 理论 模型 , 然后 充分 利用 数学 手段 与 技巧 来 分 
析 模 型 所 具有 的 各 种 可 能 状态 以 及 动态 行为 ， 所 获 结果 是 一 般 性 的 ， 带 有 普 适 性 ， 只 能 用 于 
指导 实践 研究 或 工作 。 以 实践 为 目的 的 描述 则 是 以 已 获得 的 实验 数据 出 发 , 构建 描述 生态 系 
统 数 学 模型 。 例如 为 了 解 每 年 从 毛皮 用 途 的 海豹 种 群 中 捕捉 多 少 而 不 威胁 其 将 来 的 生存 ， 
就 必须 尽 可 能 详尽 地 记录 该 种 群 在 其 特定 环境 中 的 有 关 细 节 , 包括 具有 年 龄 属性 的 出 生 率 和 
死亡 率 , 这 些 变化 率 如 何 随 着 种 群 密度 以 及 环境 中 将 来 可 能 改变 的 其 他 特点 而 变化 , 然后 用 
这 些 资 料 构 建 数 学 模型 ， 并 用 所 得 模型 预测 某 种 管理 政策 的 效应 。 


13.4.1. 数据 拟 合 种 群 模型 的 现实 意义 





以 实践 为 目的 的 生态 系统 建 模 , 是 生态 学 理论 研究 的 重要 组 成 部 分 , 生态 学 中 提出 的 许 
多 具有 重大 现实 意义 的 理论 和 观点 ,都 是 以 生态 实验 和 数据 为 支撑 的 ， 观察 、 测 量 实际 数据 
是 其 研究 工作 的 先导 和 出 发 点 。 其 主导 思想 是 以 已 获得 的 实验 数据 出 发 , 构建 描述 生态 系统 
数学 模型 ,实际 上 这 与 生物 数学 中 根据 实际 观测 数据 确定 模型 参数 与 对 给 定 模型 进行 动力 学 
行为 分 析 是 相对 应 的 ， 前 者 因为 其 具有 更 强 的 应 用 性 并 能 普遍 被 生物 学 家 所 接受 。 在 实际 
应 用 中 , 研究 模型 的 一 个 主要 目的 就 是 利用 模型 来 预测 种 群 的 发 展 动态 ,为 决策 部 门 提供 理 
论 指导 和 决策 依据 , 所 以 为 了 精确 地 实现 模型 的 预测 功能 , 我 们 必须 慎重 地 选择 模型 并 根据 
已 知 的 数据 对 模型 参数 进行 估计 。 模型 参数 佑 计 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 传 统 的 方法 包括 最 
小 二 乘法 、 回 归 分 析 法 、 极 大 似 然 法 等 。 

男 一 方面 ,生物 科学 中 的 数据 不 论 是 抽样 调查 或 者 样本 分 析 还 是 实验 ， 都 必须 经 测量 而 
获得 。 由 于 观测 精度 总 存在 一 个 极限 值 ， 所 以 任何 测量 (或 观测 ) 都 不 能 精确 无 误 ， 超 过 这 
个 极限 值 将 导致 模型 失真 或 测量 与 分 析 仪器 分 辩 率 失效 ， 或 者 两 者 兼 具 ， 超 过 这 个 极限 值 ， 
重复 观察 的 结果 之 间 不 会 彼此 完全 符合 。 例如 用 米 尺 测量 某 一 本 棒 的 长 度 ， 其 极限 精度 是 
0.5 军 米 。 如 果 把 测量 结果 按 最 接近 它 的 毫米 做 记录 ， 则 记录 结果 将 基本 一 致 ， 这 是 因为 棒 
的 末端 接近 某 一 室 米 刻度 是 可 以 明确 分 辨 出 来 的 ;如 果 精 度 提高 到 0.1 毫米 , 并 进行 多 次 测量 
并 做 记录 ， 则 多 次 结果 将 不 一 致 。 所 以 对 利用 数据 拟 合 种 群 模型 这 一 问题 ， 我 们 更 多 关注 
的 是 现实 生态 系统 的 机 理 及 其 运行 模式 ， 而 刻意 追求 其 拟 合 精确 度 是 没有 任何 现实 意义 的 ， 
因为 数据 本 身 具 有 误差 。 
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13.4.2 ”数据 拟 合 种 群 模型 的 基本 原理 


由 于 一 个 数学 模型 可 能 仅 涉 及 一 个 变量 同 另 一 个 变量 之 间 的 关系 , 这 时 用 单一 的 方程 式 
来 描述 , 例如 单 种 群 增长 的 数学 模型 。 复杂 一 些 的 涉及 几 个 变量 之 间 的 相互 关系 则 要 由 若干 
方程 式 加 以 描述 ， 例 如 多 种 群 的 捕食 一 被 捕食 的 数学 模型 。 进一步 涉及 整个 系统 的 动态 行 
为 ， 构 造 出 更 为 复杂 的 方程 (组 )， 所 以 数据 拟 合 种 群 模 型 的 问题 本 质 上 就 是 用 数据 去 拟 合 函 
数 。 任何 时 候 在 获得 一 组 数据 以 后 ， 我 们 的 任务 就 是 找到 一 个 合适 的 函数 类 ， 并 在 这 个 类 
中 确定 出 一 个 逼近 函数 ， 使 该 函数 对 原始 数据 有 良好 的 近似 。 所 谓 “ 良 好 近似 ?就 是 确定 一 
个 合理 的 标准 ， 按 此 标准 去 衡量 ， 找 到 一 个 最 合 标准 的 逼近 函数 ， 这 个 过 程 称 为 数据 拟 合 。 

(1) 函 数 的 选择 

两 个 变量 之 间 的 关系 可 以 写 为 解析 式 : 了 = f(X) 。 如 果 由 测量 或 实验 获得 了 一 组 (X,Y) 
的 数据 (X, Y) 。 我 们 首先 就 是 选择 一 个 合适 的 函数 类 作为 逼近 的 工具 ， 例 如 一 次 函数 、 指 
数 函 数 或 样 条 函数 等 等 。 这 种 函数 的 选择 不 是 任意 的 , 一 方面 要 根据 数据 点 的 分 布 ， 先 分 析 
数据 点 散布 图 ; 另 一 方面 又 要 求 函 数 类 具有 一 些 满意 性 质 ， 例 如 函数 的 光滑 性 ， 在 计算 机 上 
可 实现 ， 且 还 易于 求 导数 、 求 积分 等 ， 保 证 在 做 进一步 分 析 时 不 致 产生 更 大 困难 。 

实际 中 ， 如 果 拟 合 的 理论 曲线 函数 是 已 知 的 ,我 们 只 要 计算 一 个 好 的 参数 就 行 了 。 如 果 
目的 是 要 找 一 个 经 验 函 数 ， 这 种 选择 要 加 以 细心 分 析 ， 然 后 做 出 决定 。 一 般 说 来 并 无 固定 程 
序 可 以 作为 挑选 函数 的 依据 ， 只 有 凭借 经 验 、 数 据 的 散 点 图 及 对 问题 本 身 的 理解 去 做 决定 。 

(2) 最 小 二 乘 曲线 拟 合 

在 工作 中 获得 了 一 组 实验 数据 ,这 些 数据 往往 不 可 能 再 次 重复 测量 获得 ,并且 误差 的 范 
围 也 无 法 得 知 。 如 果 我 们 要 确定 拟 合 函数 (或 逼近 函数 )， 则 设 数据 为 {CX YH FU PRIN 
Y-f(X,a), Hfta=(a,a,,-,@,) 是 参数 向 量 。 目 的 是 通过 这 一 组 观察 数据 来 确定 参数 
向 量 , 使 得 方程 能 较 好 地 反映 区 组 已 知 数据 。 一 个 最 自然 的 评价 好 坏 的 标准 是 使 其 误差 和 为 
最 小 ， 即 : 


LSQE, = min(Y | Y, - f(X,,@)} (13-4-1) 

更 一 般 的 ， 估 计 值 了 = f(X,o) 与 实测 值 之 差别 就 总 体 来 说 达到 最 小 ， 可 以 通过 求解 
LSQE, = min{> llY, - f (Xi,0) 1] ")} (13-4-2) 
当 p=2 时 ， 省 略 开放 运 算 后 便 有 LSQE, = mintY Y, - f(X) P (13-4-3) 


因 消除 了 计算 绝对 值 所 引起 的 困难 , 所 以 在 一 般 情况 下 求解 方便 , 这 在 统计 学 中 占有 特 
殊 地 位 ， 在 几乎 所 有 情况 下 成 为 评价 拟 合 优 劣 的 标准 ， 这 就 是 最 小 二 乘 数据 拟 合 问题 。 有 
时 由 数据 的 采集 过 程 可 以 确定 每 个 数据 在 拟 合 中 所 占 的 比重 , 即 所 起 的 作用 不 完全 一 样 , 这 
就 可 以 赋予 每 个 数据 以 权重 p, (p, 20, >) p, = 1) ， 问 题 变 为 确定 a 使 得 


LSQE, = mint?  p,[lY, - f(X a) I} (13-4-4) 
有 时 所 测 数据 尽管 有 误 , 但 是 误差 的 范围 大 体 可 以 估计 , 求 得 的 拟 合 函数 只 要 经 过 这 些 点 所 
限制 的 范围 即 可 。 另 一 方面 ,还 要 求 未 知 的 拟 合 函 数 具 有 良好 的 光滑 性 ,例如 要 求 拟 合 函 数 
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的 曲率 累计 值 较 小 ， 这 就 是 数据 的 光 顺 问题 ， 此 时 可 有 
LSQE, = min 仆 [COTdX «p» Y, -SX o0 n (13-4-5) 

这 里 p 是 权重 ， 可 在 拟 合 误差 及 拟 合 函数 的 光滑 性 之 间 进 行 调节 。 

例 13-1 Gause 草 履 虫 实验 拟 合 

Gause(1934) 的 草 履 虫 实验 "是 公认 的 最 精巧 的 种 群生 长 实验 之 一 ， 半 个 多 世纪 以 来 人 
们 一 直 用 对 该 实验 数据 的 拟 合 效果 检验 改进 模型 的 性 能 及 参数 估计 的 精度 。 以 下 是 Gause 
草 履 虫 实验 数据 结果 ( 表 13-1)， 我 们 的 目的 是 确定 一 条 最 适合 的 曲线 ， 使 得 拟 合 实验 数 
据 的 残 差 平方 和 SO 有 达到 最 小 ， 即 以 残 差 平 方 和 SOE, 作为 选择 拟 合 曲线 的 基本 标准 。 
表 13-1 Gause 草 履 虫 实验 数据 表 
















横 坐 标 t 








一 环 (]) 2 6 


半 环 (ID 2 | 3 
一 环 (IIT) 











173 | 210 | 210 | 240 245 | 258 


118 a us| 


54 | 47 | 50 































































只 要 曲线 的 线形 符合 实验 数据 的 分 布 散 点 图 , 原则 上 这 些 凡是 反映 实验 数据 的 理论 曲线 
都 可 以 选择 为 待 拟 合 函 数 曲 线 。 考 虑 不 同 的 模型 曲线 与 实验 数据 来 源 的 背景 ， 我 们 分 别 选择 
Logistic FP AEA AY E; ££-Lawson 种 群 模型 为 待 拟 合 函数 。 
首先 ， 若 我 们 选择 以 Logistic 种 群 模 型 为 待 拟 合 函数 ， 则 有 
dX / dr - rX (1- X / K) (13-4-6) 





对 (13-4-6) 进 行 分 离 变量 ， 得 
KdX —— 1 
X-X) K-X 
两 边 同 时 进行 不 定 积 分 ， 不 难得 出 该 模型 有 如 下 积分 解 : 
: > ee ae re 
c El ty) (13-4-7) 
KBABAK n XQ, HP, 是 初始 时 刻 ， 由 自己 人 为 给 定 ， 实 际 中 往往 令 其 为 0, 
即时 间 是 从 0 开始 的 ， 这 样 比较 方便 。 为 了 解决 问题 ， 并 采用 最 小 二 乘法 求解 。 我 们 构造 一 
个 函数 ， 然 后 将 一 系列 观察 数值 代入 ， 而 其 参数 待定 (为 了 简单 令 t =0)。 我 们 立刻 看 出 ， 
该 方程 1 为 自 变 量 ，x 为 因 变 量 。 为 了 列 出 像 (13-4-3) 那 样 的 最 小 二 乘 目 标 函 数 ， 首 先 应 该 就 
1 解 出 x 的 显 式 表 达 式 x= f(t) ， 并 构造 评价 拟 合 优 劣 的 误差 平方 和 函数 


n 


SOE, = DY. -fX 2 MU G)- XY 


i=l 





rdt, Bj Ga Jax - rà 
X 
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E (13-4-8) 
Re 


右 端 的 前 面 一 项 是 以 i 代入 X() 后 所 给 出 的 估计 值 若 ， 而 XX 是 实测 值 。 即 SOE, XE X(0) fj 
测量 值 与 拟 合 值 之 间 差 异 的 平方 和 。 我 们 是 想 通 过 SQE, 求 出 其 中 参数 (K,r,X,) 使 得 这 个 
差异 或 误差 越 小 越 好 。 简 而 言 之 ， 就 是 要 求 
min{SQE,(K,r,X,)} (13-4-9) 
从 (13-4-9) 可 以 看 出 ， 该 问题 关于 K、r 以 及 XX 是非 线 性 函数 。 所 以 这 是 一 个 种 群 模型 的 典 
型 非 线 性 最 小 二 乘 问题 ， 采 用 求 极 值 的 方法 ， 容 易 求 出 最 优 参数 。 
其 次 ， 若 我 们 以 崔 -Lawson 种 群 模型 为 待 拟 合 函数 ， 则 有 


SI 


i=l 











se -4|1l AEA (13-4-10) 
X -dt X, X 
在 一 般 假定 下 ， 该 模型 有 如 下 积分 解 : 
jn A. A pin A, A =u (t-t) (13-4-11) 
X =A X Ay Xs 


这 里 有 AT SÉ XS. XL. u.s X, ， 其 中 心 是 初始 时 刻 ， 由 自己 人 为 给 定 ， 实 际 中 往往 令 
其 为 0， 即 时间 是 从 0 开始 的 ， 这 样 比较 方便 。 为 了 解决 问题 ， 我 们 仍然 需要 构造 一 个 函 
数 ， 将 一 系列 观察 数值 代入 ， 而 其 参数 待定 (为 了 简单 ， 令 4 =0)。 我 们 立刻 看 出 ， 该 方程 
1 为 自 变 量 ，x 为 因 变 量 。 为 了 列 出 像 (13-4-3) 那 样 的 最 小 二 乘 目 标 函 数 ， 首 先 应 该 就 1 解 
出 x 的 显 式 表达 式 x= f(t)， 从 (13-4-11) 可 以 看 出 ， 这 是 相当 困难 的 。 但 我 们 从 (13-4-11) 
的 特点 出 发 ， 从 问题 的 对 立 面 着 手 ， 应 用 其 反 函 数 。 即 以 1 为 因 变 量 ，x 为 自 变 量 ， 把 原 
方程 看 作 是 1 对 x 的 函数 ， 这 样 做 和 原来 的 方程 形式 、 效 果 一 样 。 于 是 我 们 构造 评价 拟 合 优 
劣 的 误差 平方 和 函数 
SOE, = YY, - f(X,.a)P = Pl -paf 








: X„-X, -X, ; 
2X -n on Xn 22m (13-4-12) 


右 端 的 前 面 一 项 是 以 xz NJ BE HB, BHL» Tur 是 实测 值 。 即 SOE, 是 上 的 测量 值 与 
拟 合 值 之 间 差 寞 的 平方 和 。 我 们 是 想 通 过 SOE, 求 出 其 中 参数 (X,,X' ,1,XX,) 使 得 这 个 差异 
或 误差 越 小 越 好 。 简 而 言 之 ， 就 是 要 求 

min(SQE (X „X! n, X.) (13-4-13) 
从 (13-4-13) 可 以 看 出 该 问题 关于 人 是 线性 的 ， 关 于 1/ X7 也 是 线性 的 , (HAST. X, 5 XVI 
是 非 线 性 函数 了 。 所 以 , 这 是 一 个 典型 的 线性 一 非 线 性 最 小 二 乘 问题 单 种 群 模型 ， 采用 高 数 
中 求 极 值 的 方法 ， 容 易 求 出 最 优 参数 。 采用 Logistic 模型 或 崔 -Lawson 模型 2 对 4 组 草 履 
虫 实验 数据 的 拟 合 结果 见 表 13-2。 
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表 13-2 Gause (1934) 草 履 虫 4 组 实验 数据 用 Logistic 模型 或 崔 -Lawson 模型 拟 合 结果 






模型 名 称 








"T 0.806 1.245 1.057 0.817 
Logistic #5 4 














Xp 3.822 4.260 3.708 2.81 
SQE, 2222 956 
X, 131 61 

1.071 0.814 





1E -Lawson 模型 











纵 观 已 有 的 文献 资料 ,曲线 拟 合 的 最 小 二 乘法 ,主要 是 针对 能 够 求 出 显示 解析 表达 式 的 
单 种 群 模型 而 言 的 。 例 如 人 们 运用 Logistic 方程 处 理 实验 数据 ， 给 出 了 种 种 曲线 拟 合 方法 。 
这 些 不 同 的 方法 只 侧重 于 单个 种 群 的 Logistic 模型 中 的 参数 确定 ， 它们 共同 的 目的 旨 在 寻 
找 一 种 方法 使 方程 中 的 参数 达到 最 优化 ， 其 具体 步骤 均 是 先 对 微分 方程 进行 求解 ， 即 确定 
种 群 数 量 的 具体 表达 式 ， 然 后 再 利用 其 他 方法 确定 表达 式 中 的 参数 。 这 其 实 与 我 们 在 崔 -Lawson 
种 群 模型 的 数据 拟 合 中 ， 首 先 从 种 群 模型 中 解 出 状态 变量 x 的 显 式 表 达 式 x= f(), Bla 
利用 已 有 数据 来 拟 合 此 函数 的 做 法 是 一 致 的 。 然而 并 不 是 所 有 的 单 种 群 模型 都 满足 这 一 要 
求 ， 更 不 用 说 多 种 群 模型 的 情形 。 

对 于 描述 两 个 种 群 相互 作用 的 Lotka-Volterra 方程 组 ， 由 于 其 求解 更 加 困难 ， gl 
三 个 以 上 的 多 种 群 模型 ， 方程 组 的 求解 甚至 是 不 可 外 unm. 因而 这 些 方法 都 没有 给 出 在 
Logistic 方程 基础 上 建立 起 来 的 两 个 种 群 或 多 个 种 群 的 Volterra 模型 中 的 参数 确定 。 事 实 上 ， 
在 进行 生态 学 分 析 时 ， 我 们 不 一 定 要 知道 每 个 种 群 数量 的 具体 表达 式 ， 只 要 知道 方程 中 的 
参数 就 可 以 把 握 其 动态 特性 和 相互 关系 。 另外 在 实际 应 用 中 ， 我 们 讨论 最 多 的 还 是 彼此 之 
间 有 相互 作用 的 种 群 ， 因 而 如 何 建立 一 种 普 适 的 方法 能 够 同时 确定 Logistic 和 Lotka-Volterra 
模型 中 的 参数 具有 重要 的 理论 意义 和 现实 意义 。 


13.4.3 ”数据 生态 拟 合 种 群 模型 的 实现 一 模型 参数 的 灰色 辨识 方法 
































在 此 我 们 介绍 李 新 运 与 姜文 明 呈 的 工作 ， 基 于 灰色 系统 理论 的 Lotka-Volterra 型 多 种 群 
模型 参数 的 灰色 辨识 方法 ， 在 此 对 作者 的 工作 予以 感谢 。 

1. Logistic 单 种 群 方程 参数 辨识 

Logistic 方程 是 自 组 织 理 论 中 简单 而 应 用 广泛 的 一 种 方程 ， 它 适用 于 描述 系统 宏观 变 
量 在 环境 饱和 和 介质 影响 下 的 增长 演化 情况 。 由 于 在 物质 资源 和 环境 空间 有 限 的 情况 下 ， 
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任何 种 群 的 增长 都 是 受 密度 制约 的 ， 故 Logistic 模型 的 数学 形式 为 
HE Salle] (13-4-14) 
dt 
其 中 , r 表示 状态 变量 x AA SER, K 表示 外 界 条 件 容 许 状 态 变量 所 能 取得 的 最 大 稳定 
值 。 
为 了 讨论 问题 方便 ， 我 们 将 (13-4-14) 式 改 为 如 下 更 为 一 般 的 形式 : 


A casa (134-15) 
Ww X(0) = (x? 0,i=1,2,..., 允 为 一 非 负 原 始 数 据 序列 ， 将 一 个 序列 建成 具有 微分 、 差 分 


RU DAE UHR ARAL, MARKEER, 灰色 建 模 的 思想 是 以 定性 为 前 提 ， 定量 为 
后 盾 ， 它 采用 微分 方程 描述 研究 对 象 的 动态 行为 ， 而 且 直接 对 方程 中 的 参数 进行 估计 ， 因 
而 适合 于 处 理 上 述 的 生态 学 系统 。 然而 ， 灰 色 系 统 建 模 方法 的 首要 步骤 就 是 对 {x(i)} 的 观 
测序 列 {x (y 进行 累加 生成 新 序列 xD) = Ta ， 然后 再 用 该 生成 序列 {x 0 建立 形 


如 (13-4-15) 所 示 的 Logistic 方程 ， 以 估计 参数 a Ma, 。 显 然 这 已 失去 了 生态 学 意义 ， 因为 
若 原 始 数据 序列 {xO 6) 满足 (13-4-15) 式 ， 则 其 累加 序列 {x 中 (Gi)} 并 不 能 同时 满足 (13-4-15) 
式 。 事实 上 ， 由 于 离散 时 间 序列 的 累加 等 价 于 连续 时 间 函 数 的 积分 xm(D = [x (s)ds ， 所 


qx LOW _ o ura 
以 有 — a 代入 (13-4-15) 并 两 边 积分 可 得 到 : 


dx" (1) dx” (s 
dt 


Ex (1) , 
ay? (0) +a, (T Tds 


显然 ， 若 oc 满足 方程 13-4.15)， 则 有 por = [A 人 ds ， 对 其 两 边 求 导 并 


HEH [x (0]' =2x° OO, 25 SI x" (0) Ej x (0) 的 累加 关系 ， 可 得 到 xo(0 应 满足 
x (1)=ce”。 这 显然 与 假定 原始 数据 {x ()) 满足 方程 (13-4-15) 矛 盾 ， 所 以 累加 生成 数据 
x” (i) 不 满足 Logistic 方程 。 

下 面 结 合 导数 的 几何 意义 ， 采用 一 种 变通 的 可 替代 方式 来 解决 问题 。 假 设 原始 序列 的 
采样 间 隅 相对 于 种 群 变化 的 时 间 间 隔 足 够 小 ， 当 种 群 很 大 时 ， 取 单 位 时 间 间 隔 ， 有 
dx /dt=x(t+1)—x(t). 由 灰色 理论 中 灰 导 数 和 偶 对 数 的 映射 关系 可 知 ， dx / dr 与 偶 对 
数 [x(t+]), x(0)] 构成 一 映射 关系 ， 取 上 时 刻 dx/dit 的 背景 值 为 [x(t+])+x(1)]/2， 所 以 
(13-4-15) 式 可 被 离散 化 为 


x(t - 1) - x(t) = aj[ 





] *al 
将 1=1,2,.….,n 一 1 时 的 原始 数据 依次 代入 (13-4-15) 式 可 得 下 面 的 方程 组 : 


x(t) ut 十 ]) ] (13-4-16) 


x(t) + x(t - 1). 
3 


-jde 
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oe x(1) + x(2) 





if 
x(2)+ x(3) 


x(2) - x(1) = a,[ ]+a[ 


z ". + x(3) 
x8) -AD = a] + a l (13-4-17) 





x(n) — x(n -1)= a [ wee 
FAURE eos Ba-Y, p 

á-[a,a], Y,-[x(2) -x(D, x(3) - x(2),---,x(n) - xn - D] 
xDx0) — xGyexG) xe Dea) Y 


x(n —1) 4 x(n) 
2 


]*«l 








pub 十 xu ae + xs " pne —1)+x(n) 

2 2 2 
于 是 根据 (13-4-12) 式 可 得 方程 (13-4-11) 中 参数 的 最 小 二 乘 估计 为 

â =[a,4,]" =(B By B Y, o (13-4-18) 

同时 将 (13-4-14) 式 和 (13-4-15) 式 比 较 可 得 r= a,K =-ao/a。 
因而 ， Ka Fla, 就 可 方便 地 计算 出 r 和 K ， 从 而 也 就 知道 了 方程 的 演化 规律 。 

2. 两 种 群 Lotka-Volterra 方程 参数 辨识 

简单 的 单 物种 模型 表明 旧 物 种 的 淘汰 是 由 环境 变化 引起 的 ， 而 对 于 多 物种 来 说 ， 由 于 
它们 之 间 存 在 着 竞争 ， 即使 在 环境 不 发 生变 化 时 旧 物 种 的 灭亡 和 新 物种 的 产生 也 会 发 生 。 
因而 在 上 述 单 物种 Logistic 方程 的 基础 上 可 得 到 两 个 种 群 相互 作用 的 Lotka-Volterra 模型 ?1， 
描述 两 个 种 群 相互 作用 的 Lotka-Volterra 模型 可 表示 为 : 


f 


ER A / K ]+ axx, 
出 (13-4-19) 


dx, 
u^ -nx,[1- x, / K,] Bx,x, 


将 (13-4-19) 式 写 成 如 下 一 般 形 式 : 
dx, 2 
dr = QoX taux *ajxx, 
(13-4-20) 
—À = aX, dq XX, ae 


dt 
先 讨论 方程 组 中 的 第 一 个 方程 ， 仿照 Logistic 方程 中 参数 的 确定 ， 可 得 以 下 离散 化 方程 : 


x, c (t+ Di ja p (r* Dy S 


2 
d, preme 
将 1=1,2,.…,n 一 1 时 的 原始 数据 依次 代入 上 式 ， 可 得 矩阵 方程 BC -Y,. Kuh 


a= [49.4.4] > Y. [x 2)- x (D. x, 3) - X((2).: 5,2, (1) — y= Dy 





x(t*1)-x(t) 2a, 


] (13-421) 
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x0)*x Q1) x (l) + x,(Q2) x (D) + x (2) x, (1) + x; (2) 


: p e] pere 
x (2) + x,(3) x (2) + x (3),5 x, (2) + x (3), x, 2) + x, (3) 
ga — mS pee Se 
= 2 2 
x,(n—1) * x,(n) pub +) OTR UY al DO, 
2 2 2 2 
在 最 小 二 乘 准 则 下 ， 可 得 方程 组 中 第 一 个 方程 的 参数 估计 为 
a= COLAR = (B, B, Y B8 X, (13-4-22) 


比较 (13-4-19) 式 和 (13-4-20) 式 ， 可 得 种 群 x HY PRIMER n = av; 环境 容纳 量 K = -av / a; 
种 群 对 它 的 作用 系数 & =-a, /ai 。 
同 理 得 第 二 个 方程 的 参数 的 表达 式 为 。 种 群 % 的 自然 增长 率 有 =a; 环境 容纳 量 
K, = -au ay; 种 群 * 对 它 的 作用 系数 B=-ay /av « 
3. 多 种 群 Lotka-Volterra 方程 参数 辨识 
m 个 种 群 相互 作用 的 Lotka-Volterra 方程 的 一 般 形式 为 : 
为 = dX tax tajxx, teca, 
X, = AyyX_ + d4,X,X, + d,,X; TE, XX 


(13-4-23) 


m " 2 
X» — a moXm F A mX mX + Fy XX, Feet GX 


mmm 
^ . ^ M ` 
对 第 个 方程 ， 其 通 式 为 : 
x; = dioX; + aXX + X; X» qoe Qin Xi Xm , E L2,---,m 


根据 灰色 系统 方法 ， 对 其 离散 化 后 的 矩阵 形式 为 BC Y, ， 其 中 : 
Â; = [doaa an] » Y, -[x 2) - x(D.x 3) x2. x (00) - x (n- DD. 








ULM [s DENM (2 oye n(2), 
x, (2) + x,(3) X. ae x (3) -x (2) + x, (3) x (2) +x (3) x, (2) + x,, (3) 
kc GIGS ue cp 
x, (n — 1) + x, (n) nD +4 (0) pan Dex pele DF AG ee) x, Un) 
2 2 2 2 2 
由 最 小 二 乘法 得 到 的 第 i 个 方程 中 参数 估计 式 为 
& [d duc] =(B7 E) BE," i=1,2,…,m (13-4-24) 


类 似 的 ， 由 这 些 参数 也 可 计算 出 每 个 种 群 的 环境 容纳 量 、 自 然 增 长 率 及 相互 作用 系数 。 
按 上 述 方法 ， 计算 步骤 如 下 : 
GD) 选择 适当 的 时 间 间 隔 。 
(i 训 将 所 取 数 据 经 过 适当 的 运算 ， 代 入 矩阵 用 A B, o 
(iii) 将 到 和 B 代入 (13-4-23) 式 计算 即 可 得 出 人 。 
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例 13-2 己 知 通 过 某 实验 调查 得 到 的 数据 如 表 13-3 和 表 13-4， 此 数据 为 每 陋 2 个 月 田 
间 调 查 一 次 而 产生 ， 得 到 的 田鼠 及 其 天 敌 种 群 数量 的 记录 ， 数 量 的 单位 经 过 处 理 。 试 建立 合 


理 的 数学 模型 。 


表 13-3 田鼠 种 群 数量 记录 

















基于 田鼠 及 其 天 敌 调查 数据 的 生态 背景 ， 





田鼠 与 天 敌 间 的 作用 呈 捕 食 关 系 ， 因 此 我 们 


选择 最 简单 的 Lotka-Volterra 系统 作为 拟 合 数据 的 模型 ， 即 : 


N= N[r - a,,P] 
P=P{-d+a,,N] 


通过 灰色 辨识 方法 获得 模型 参数 如 下 
r — 0.5843,a,, = 0.3645,d = 0.0692,a,, = 0.0007 。 


相应 田鼠 与 天 敌 的 捕食 模型 对 观察 数据 的 拟 合 效果 及 其 系统 种 群 动态 如 图 13-5。 


数量 / (只 /每 百 ) 


-245 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


300 — - 一 — — 


8 


数量 (只 /每 百 ) 
a 
eo 


8 


i l } 7 


0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 


图 13-5 田鼠 与 天 敌 捕食 模型 的 种 群 动态 ，No=29.7，Po=1.6，te [0,90] 
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第 14 草 非 自 治 生态 种 群 模型 的 正 周期 解 


种 群 动力 学 的 一 个 典型 特征 是 种 群 密度 的 波动 现象 , 生态 环境 的 周期 性 变动 是 导致 种 群 
密度 出 现 波动 的 重要 原因 之 一 。 因 为 环境 恒定 不 变 的 理想 假设 在 现实 世界 中 是 少 之 又 少 的 ， 
大 多 数 自然 环境 的 物理 形态 是 随时 间 而 高 度 变化 的 , 作为 对 环境 变动 的 响应 , 生物 种 群 的 出 


生 率 、 死 亡 率 以 及 种 群 的 其 他 重要 变化 率 随时 间 不 同 而 差别 很 大 。 然 而 到 目前 为 止 , 关于 种 
群 和 群落 动态 的 理论 模型 的 主要 焦点 仍然 集中 于 探讨 一 个 种 群 如 何 随 着 其 自身 密度 或 其 他 


生物 群落 组 织 的 种 群 密度 变化 而 变化 , 并 没有 深入 有 效 地 研究 作为 对 外 界 物理 环境 变动 的 响 
应 ， 一 个 种 群 是 如 何 调节 、 约 束 、 规 范 自身 的 行为 ， 以 作出 与 环境 变动 相 适应 的 改变 。 有 虽然 
人 们 早 就 已 经 认识 到 , 物理 环境 的 时 间 性 波动 是 种 群 密度 波动 的 主要 驱动 力 , 却 少 有 理论 去 
关注 、 预 测 由 种 群 波动 所 造成 的 后 果 。 在 很 多 情况 下 ， 忽 略 物理 环境 的 变化 或 者 有 足够 理 
由 取 其 平均 值 ， 被 看 作 是 建立 模型 、 进 行 理论 研究 的 第 一 阶段 。 许多 研究 者 欣然 认为 ， 现 
在 应 该 是 进行 下 一 个 阶段 研究 工作 的 时 间 了 , 在 这 个 阶段 关注 物理 环境 变化 的 作用 应 该 被 作 
为 理论 模型 研究 的 焦点 。 理论 的 证 据 表 明 ， 许 多 种 群 和 群落 代表 了 生物 学 和 物理 环境 变化 
之 间 的 复杂 的 相互 作用 [1。 

考虑 物理 环境 变化 作用 的 一 种 方式 就 是 假定 模型 的 参数 为 时 间 依赖 的 函数 , 即 采用 非 自 
治 动力 系统 模型 描述 所 关注 的 自然 生态 系统 。 出 于 简化 问题 、 便 于 数学 讨论 的 目的 ， 往往 
需要 进一步 假定 模型 参数 具有 周期 性 或 概 周 期 性 的 特征 。 事实 上 现实 世界 中 ， 环 境 的 变化 
的 确 呈 现 出 一 定 的 周期 性 特点 , 例如 栖息 环境 、 食 物 供应 、 生 物 的 繁衍 交配 以 及 定时 播 收 等 
部 有 明显 的 季节 性 。 然而 引入 时 间 依 赖 参数 的 种 群 模型 ， 将 明显 增 大 数学 研究 的 难度 。 从 
而 研究 具有 周期 系数 的 生态 种 群 模型 是 有 现实 意义 且 具 有 挑战 性 的 工作 。 

对 与 具有 周期 系数 的 生态 种 群 而 言 , 研究 模型 正 周期 解 的 存在 性 及 其 全 局 渐 近 稳定 性 是 
两 个 重要 而 又 基本 的 论题 。 尽管 研究 非 自治 生态 种 群 模型 存在 巨大 的 数学 难度 ， 但 是 由 于 
周期 性 生态 种 群 模型 的 正 周 期 解 等 效 于 自治 模型 的 正平 衡 态 解 。 因此 ,其 研究 方法 可 以 从 自 
治 的 种 群 模型 关于 正平 衡 态 解 的 结论 中 得 到 启发 ,一 个 基本 理念 就 是 对 模型 的 所 有 参数 取 其 
平均 值 ， 将 其 转化 为 自治 的 种 群 模型 ， 然 后 由 正平 衡 态 的 结论 过 渡 到 正 周期 解 的 情形 。 尽 管 
这 一 思想 并 不 能 对 所 有 的 模型 奏效 , 但 这 毕竟 是 我 们 今后 研究 工作 的 努力 方向 。 周 期 性 种 群 
作用 模型 的 男 一 个 重要 话题 就 是 生物 种 群 持久 生存 性 问题 , 由 于 生物 种 群 持久 生存 性 与 模型 
正 周 期 解 的 存在 性 在 一 定 程度 上 具有 内 在 一 致 性 , 即 在 系统 所 含 物种 持久 生存 的 条 件 下 , 利 
用 非 线性 分 析 中 的 Poincare 映射 或 者 适当 的 不 动 点 定理 就 可 知 模型 的 正 周期 解 必定 存在 ; 反 
之 模型 具有 稳定 正 周期 解 的 条 件 下 ,系统 所 含 物种 必定 持久 生存 , 这 可 从 利用 非 线性 分 析 的 
重合 度 理 论证 明正 周期 解 存在 的 任何 文献 中 看 到 。 所 以 在 很 多 情形 下 ,这 两 个 方面 往往 交叉 
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出 现 。 

为 了 保证 所 考虑 的 问题 不 至 于 太 过 宽广 , 本 章 我 们 只 限于 探讨 生态 种 群 模型 正 周期 解 的 
存在 性 问题 . 现 有 的 文献 中 关于 种 群 动 力学 模型 正 周期 解 存 在 性 证 明 往 往 会 归 入 以 下 三 种 类 
型 之 一 四 () 应 用 压缩 不 动 点 或 波动 性 原理 ， 建 立时 潮 周 期 性 模型 周期 解 存在 和 全 局 渐进 稳 
定性 的 结果 ; (2) 通 过 简单 观察 ， 发 现 无 时 沸 周 期 性 模型 存在 周期 解 ， 并 由 此 推 新 当时 沛 为 
方程 周期 的 整数 倍 时 周期 解 仍 然 保 持 存在 ; (3) 通 过 应 用 恰当 的 不 动 点 定理 而 获得 的 结论 。 
由 于 这 些 方 法 往往 在 要 求 保 证 存在 周期 解 的 同时 还 要 具有 稳定 性 的 性 质 , 而 这 些 条 件 对 于 周 
期 解 的 存在 性 往往 是 多 余 的 、 索 琐 的 、 不 必要 并 且 严 格 来 讲 难 以 满足 的 。 所 以 真正 实用 而 有 
效 的 手段 是 先 从 自治 系统 的 平衡 点 获得 有 用 的 信息 , 然后 再 设法 用 合适 的 数学 手段 证 明 与 平 
衡 点 相对 应 的 正 周期 解 存 在 。 纵 观 现 有 的 生态 种 群 文献 , 真正 具有 现实 工作 意义 的 结果 并 不 
EI, RARE. 本 章 结合 编者 本 人 的 研究 结果 与 亲身 体验 ， 将 这 些 有 意义 的 结果 作 
简要 概述 。 





























14.1 单 种 群 模型 的 正 周期 解 


对 于 一 般 性 自治 单 种 群 模型 N = N(7)F(N(?))， 通 过 利用 传染 病理 论 中 基本 再 生 数 R, 的 
基本 思想 , 只 要 保证 种 群 的 基本 繁殖 率 或 者 基本 再 生 率 大 于 震 , 就 可 使 生态 种 群 模型 出 现 正 
平衡 态 。 我 们 已 经 发 现 出 现在 大 量 文 献 中 的 绝 大 多 数 单 种 群生 态 模 型 都 使 F(N) 是 递减 函 
数 ， 即 F(N)<0。 于 是 连续 函数 的 零点 定理 告诉 我 们 ， 种 群 的 单位 增长 率 r = F(0) > 0 能 够 
保证 模型 正平 衡 态 是 存在 的 .既然 非 自 治 生态 系统 的 正 周 期 解 是 与 自治 模型 的 正平 衡 态 解 相 
对 应 的 ， 那 么 我 们 自然 要 问 : 对 于 一 般 性 非 自 治 单 种 群 模型 N = N(7)F(L,N) 而 言 ,其 正 周期 
解 存在 的 条 件 是 什么 呢 ? 是 否 仍然 像 自 治 的 情形 那样 与 种 群 的 单位 增长 率 x =F(1,0) 有关。 
其 实 前 面 我 们 已 经 提 到 过 ， 对 模型 的 所 有 参数 取 其 平均 值 ， 就 可 将 其 转化 为 相应 的 自治 种 群 
模型 , 据 此 可 推测 一 般 性 非 自 治 单 种 群 模型 正 周期 解 存在 的 条 件 是 种 群 在 一 个 周期 内 的 平均 
单位 增长 率 『 F(1,0)dt > 0， 这 是 一 个 非常 自然 的 条 件 。 下 面 我 们 来 说 明 实际 情况 的 确 如 此 ， 
首先 看 一 个 具体 而 又 特殊 的 情形 ， 时 变 环境 中 生存 的 生物 种 群 ， 如 果 其 模型 参数 函数 
r(t) RU (o) sé E Da] c 的 周期 图 数 时 , 则 如 下 描述 该 种 群 的 Logistic 系统 存在 正 周期 解 并 且 此 解 
还 是 稳定 的 。 

考虑 非 自治 Logistic 模型 





dv _. _N} E 
> r(t)N()[l A (14-1-1) 
其 中 OMK) 是 连续 的 周期 函数 ， 其 周期 为 mw 。 


对 于 模型 (14-1-1)， 实 际 上 容易 求 得 过 任意 初 值 N, 的 解 的 解析 表达 式 为 
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N(t)= žl- [roas] f epf- [ or) (14-1-2) 


不 妨 假设 =0, WR N(t+o)=N(t) BOL, 特别 是 如 果 有 NN(w)=N。， 则 模型 (14-1-1) 存 在 
一 个 以 入, 为 初 值 的 周期 解 ， 即 


Heo- proas) [ep|- [ rar) Ej s| =N;> 


求解 N, 并 记 它 为 


; " rs). 

N, =(1-exp(- [reas |+- [roas] [ exp(- [rec] K(s) a e 
FE NG 代入 (14-1-2) 就 得 到 周期 解 的 解析 表达 式 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 需要 下 面 的 解析 公式 
voeg roai] f es- [ reo) ds I (14-1-3) 
事实 上 ， 可 以 根据 周期 解 的 定义 来 验证 由 (14-1-3) 给 出 的 解 是 模型 (14-1-1) 的 一 个 周期 
解 ， 又 由 周期 解 的 存在 唯一 性 ， 周 期 解 (14-1-3) 和 过 N; 的 周期 解 应 是 同一 个 解 。 并 且 容 易 看 
H: inr reir» 0 ， 则 (14-1-3) 确 定 的 N (0) 函数 严格 为 正 。 这 表明 正 周期 解 的 存在 
只 需要 种 群 在 一 个 周期 内 的 平均 增长 率 则 可 存在 全 局 稳定 的 正 周 期 解 , 而 不 需要 在 任何 时 刻 

种 群 的 内 京 增长 率 都 大 于 零 。 

将 这 个 例子 与 下 面 方程 (14-1-4) 进 行 对 照发 现 ， 非 自治 Logistic 种 群 模型 对 应 着 函数 
F(t, N)=r)0-N/ KO], 于 是 有 = [ F(t,0)dt > 0 。 故 而 我 们 的 猜测 对 Logistic 系统 的 情 
形 是 正确 的 。 下 面 将 进一步 证 明 我 们 的 猜测 对 一 般 性 非 自 治 单 种 群 模型 也 是 有 效 的 。 

考虑 一 般 性 非 自 治 单 种 群 模型 





N(t) 2 N(t)F(t, N) (14-1-4) 

Kr, F:R OR EW o- JAE RRM, R? ={(t,N) eR? | 1! 宇 0,N 宇 0} 。 为 了 保证 微分 方程 
解 的 存在 唯一 性 定理 成 立 ， 不 妨 假设 函数 关于 变 元 N 满足 局 部 Lipschitz 条 件 ， 关 于 1 为 
连续 函数 ， 即 对 任意 的 必 ,Nu)sR: ， 存 在 包含 该 点 的 领域 Q 使 得 对 任 (1, WN),(i,N,)eQ，, 存 
在 常数 工 848 | F(t,N)) - F(t,N,)| €L| N, - Ny 1， 进一步 假设 函数 下 满足 如 下 条 件 : 

(H1) 如 果 0< WN, <N, WA F(tN)»F(tN.): 

(H2) 存 在 正常 数 M. 使 得 对 所 有 的 1 函数 F(t,M)<0 成 立 ; 

(H3) [ F(t,0)dt »0. 

du SER FC, N) 满足 假设 (H1) 至 (H3)， 如 下 结论 成 立 申 ; 

定理 14-1-1 假设 函数 F(t,N) 满足 (H1) 至 (H3)， 则 模型 (14-1-1) 存 在 唯一 的 正 周期 解 
N (t) HEN (OSM ， 而 且 对 满足 初始 N(4)= N, HENO E lim[N (7) — N'(]20. 


定理 14-1-1 三 个 假设 的 生物 意义 : (HH) 说 明了 函数 已 关 于 N 是 严格 递减 的 ， 即 种 群 密 
度 越 大 ， 则 其 密度 制约 作用 越 强 ， (H2) 说 明了 当 种 群 规模 超过 一 定 的 数量 后 ， 种 群 数量 不 
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再 增长 ， 此 时 M 与 自治 Logistic 模型 中 的 环境 容纳 量 的 作用 相同 ; (H3) 说 明了 要 使 生物 种 
群 在 一 个 周期 内 的 平均 增长 率 为 正 ， 例 如 当 FG,N)=r(D)[1-N()/K(D] 时 有 
[oxi = [ Feo, 即 周期 系统 并 不 需要 种 群 在 一 个 周期 的 任何 时 刻 增长 率 都 为 正 。 
WH: On F(nM)sO0, WW M 是 模型 的 平凡 正 周期 解 。 此 时 系统 (14-1-4) 的 周 
期 解 V (0D 退化 为 一 个 常数 MM o 
@@ 当 非 自 治 系统 (14-1-4) 退 化 为 相应 自治 系统 形式 
N(t) = NF(N(t)) (14-1-5) 
其 中 函数 FF 连续 可 微 。 如 果 将 前 面 的 假设 条 件 (HD 和 (H2) 分 别 替 换 为 
(H'l) 函数 下 关于 NN 是 单调 递减 的 ， 即 FF'<0; 
(H2) 存在 正常 数 M 使 得 N > M 时 ， 函 数 F(N)<0 成 立 。 
据 此 不 难看 出 自治 系统 (14-1-5) 的 动态 行为 完全 依赖 于 种 群 的 最 大 单位 增长 率 F(0) : 
如 果 F(0)«0, ， 则 当 z o 时 模型 (14-1-5) 的 解 趋 于 零 ， 即 生物 种 群 最 终 灭 绝 ; 
如 果 F(0O)>0， 则 当 z 一 oo 时 模型 (14-1-5) 的 解 趋 于 唯一 的 正平 衡 态 ， 即 (14-1-5) 存在 一 
个 正平 衡 位 置 N*， 使 F(N*)=0。 
事实 上 学 者 Huo" ^£ fk 2004 年 就 相当 一 般 的 生态 种 群 模型 情形 ， 给 出 了 基于 这 种 基 
本 思想 的 正 周期 解 的 存在 性 结论 。 需 要 特别 强调 的 基本 思想 是 : 对 于 自治 系统 (14-1-5)， 如 
果 代 数 方 程 F(x)=0 存 在 正 根 ， 则 相应 非 自治 模型 存在 (14-1-4) 的 正 周 期 解 。 下 面 就 Huo 等 
所 获得 的 结果 作 一 简要 介绍 。 
考虑 一 般 的 非 线 性 非 自治 时 滞 微 分 方程 系统 
{NA =+ FQ, NG- n 0). NE- c, (0) (14-1-6) 
其 中 ， F(tz.z,-z)eC(R".,R) F(tta&,z.z,sz)-F(5z.z,-uz). BW 
T, (t) € C(R,(0,99))(i =1,2,…,n) 为 w- 周 期 函数 ，w 0 为 常数 。 
定理 14-1-2 ”如 果 以 下 条 件 成 立 : 
Q) 存在 一 个 正常 数 C > 0 使 得 给 定 w- 周 期 函数 x(t) 满足 
[rox =T, (D), x(t v, (dt =0, 
则 我 们 有 [I F(,xt — O), xQt- 7, ()1dr c « 
(ii) FFHE—IE MH 01848 v, >H (i212, n), 
F(t,v,v,,:,v,) > 0, F(t,—w,—v,::,-7v,) < 06 
对 于 te[0,+o%) 一 致 成 立 ， 则 系统 (14-1-6) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 
如 果 考 虑 如 下 一 般 形式 的 周期 性 单 种 群生 态 系统 
{N(t)=+ NOGE, N( — v (0), NC v, (0) (14-1-7) 
定理 14-1-3 ”如 果 以 下 条 件 成 立 : 
(i) 存在 一 个 正常 数 C > 0 使 得 给 定 w- 周 期 函数 x(t) 满足 
| =0 
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则 我 人 有 [1G(e",.…,e "0 )| dt<C 。 

Gi) 存在 一 个 正常 数 有 太 >0 使 得 v 宇 H (i=1,2,…,n) 

F(t, V Vast V, )>0,F(t,—V,—V,,,—V,)<0。 

对 于 te [0,+oo) 一 致 成 立 ， 则 系统 (14-1-7) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 

作为 前 面 定理 14-1-1 至 定理 14-1-3 的 直接 应 用 ， 我 们 列举 一 些 常 见 的 单 种 群 模型 ， 它 
们 都 是 一 般 性 非 自 治 单 种 群 模型 (14-1-4) 的 特例 。 

例 14-1 Gilpin-Ayala 模型 

N — r()N —(N / K(0)y*] (14-1-8) 

其 中 ，r(D 和 K(D) 均 为 中 -周期 函数 ，0 是 正常 数 。 这 种 情况 下 函数 F(V) - rl -QN / KY] 
NN 的 非 线 性 函数 , 满足 性 质 : F(0)-r, F=- <0, F(K)=0. 由 定理 14-1-1 知 : 


当 『 r(Ddr > 0 时 ， 系统 (14-1-8) 存 在 唯一 一 个 全 局 渐进 稳定 的 w- 正 周期 解 。 若 我 们 选取 函数 


r(t)=0.2+cos (22), K(Ð= 2+sin(2/), 并 分 别 取 初始 值 M0)=1，2，3，4，5。 则 系统 (14-1-8) 
的 演化 动态 如 图 14-1， 存 在 渐 近 稳定 的 x - 正 周期 解 。 


aj 5 
| Prey density N(t) 
45 4.5 
4 4. 
Prey density N(t) \\ 
3.5 35 
3 3 
2:5 25 
2 2 
| 
1.5 1:5 a 
1 1 \ FN | 
\ / 
V, NN GUN UN GU IN UU 
ww 
0.5 0.5 4 L- NC a 这 


x M i : 
-——R c 
0 2 4 6 8 16 18 20 0 2 4 6 8 10 1 14 416 18 20 


14 
系统 (14-1-8) 的 演化 动态 (a) 6 =0.8; (b)0812. 


12 


B 14-1 
说 明 : ”对 于 更 为 一 般 的 非 线 性 单 种 群 模型 NAO = NOLA) — Ya ANAA], BAW 
k=] 


结论 表明 如 果 b(t) All a, () 是 连续 的 w- 周 期 函数 ， 并 且 满足 bit» 0 a)» 0 ， 则 系统 
存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 wo- 正 周 期 解 ， 其 中 BpB.(k=1,2,…,m ) 是 正常 数 。 即 定理 14-1-1 对 
于 这 种 多 非 线 性 项 症 加 的 形式 仍然 保持 有 效 。 
例 14-2 Swann 和 Vincent 对 数 模 型 
N =-r(t)N In[N / K(t)] (14-1-9) 
其 中 ，r(D 和 天 (0D) 均 为 中 -周期 函数 。 这 种 情况 下 函数 PCN) = —r In[N / KI Æ N EZR YE PB, 
满足 性 质 ，F(0) = 天 F(N)=-F/N<0,F(K)=0. H 14-1-1 知 : 4 rot > 0 时 ， 系 
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统 (14-1-9) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 知 我 们 选取 函数 r(D)=0.2+cos(20， 
K(D=2+sin(20， 并 分 别 取 初始 值 N(0)=1, 2, 3, 4, 5。 则 系统 (14-1-9) 的 演化 动态 如 下 图 14-2, 
存在 渐 近 稳定 的 x - 正 周期 解 。 
7 
Prey density N(t) 


6. 


5 


2 Me Pur us RA e 


0 5 10 15 20 25 30 35 


14-2 ”系统 (14-1-9) 的 演化 动态 


例 14-3 Odum Allee 效应 模型 

N = N[-d(t) + b(t)N - a(t) N°] (14-1-10) 
其 中 ，a()、p(D、d(D 均 为 四- 正 周期 函数 。 eR FERA F(N) =-d +bN —aN? 是 NN 的 
二 次 线性 函数 ， 当 NN > 0 时 函数 曲线 是 单 峰 的 ， 如 果 22 > 4ad ， 则 方程 F(N) = 0 有 两 个 不 同 
正平 衡 位 置 : NM -元 功 - ve - 4ad ] 5 N, = +r -4ad] 。 于 是 由 定理 14-1-3 知 系统 

a a 

(14-1-10) © /b f£ dE — ^ 9 XE fa ETT) o - IE Jal WY fe. EE eK Be d(t)=0.3+sin(22)/2 , 
pb(D)=1.2+cos(20)，a(O)=1+sin(2 力 ， 并 分 别 取 初始 值 N(0)=1，2，3，4，5， 则 系统 (14-1-10) 的 
演化 动态 如 图 14-3(a)， 存 在 渐 近 稳定 的 x - 正 周期 解 。 


5 


Prey density N(t) Prey density N(t) 
4.5 4.5 
4 4 
3.5 3:5 
3 3 
2.5 2.5 
2-| 2 \ 
\ 
1.5, \ 45. | 
AX / LN Fd E a Y oa i 
\ 
NL aS 
0.5 — -— p 0.5 NN 
0 MEE. 
0 





(a) 存在 渐 近 稳定 的 正 周期 解 ; (b) 生 物种 群 最 终 趋 于 灭绝 
; 14-3 ”系统 (14-1-10) 的 演化 动态 
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需要 指出 的 是 ， 系 统 (14-1-10) 通 过 种 群 内 在 的 正 反 馈 机 制 实现 其 增长 ， 即 种 群 为 适应 外 
界 环境 而 采取 的 自我 约束 ， 自 发 调节 种 群 规模 而 形成 的 自 适应 增长 。 我 们 知道 ， 这 要 求生 物 
所 栖息 的 物理 环境 状态 良好 ， 反 映 死亡 率 的 参数 d(?) 取 值 较 小 ， 种 群 能 够 实现 平稳 发 展 为 前 
提 ， 否 则 种 群 会 因为 栖息 环境 恶化 而 产生 剧变 ， 此 时 种 群 调节 将 失去 作用 和 意义 。 例 如 若 选 
HX d(D=1+sin(2D，p(D=2. 01+cos(20，a(D=1+sin(20， 并 分 别 取 初始 值 WO)=1，2，3，4，5， 
则 系统 (14-1-10) 的 演化 动态 如 图 14-3(b)， 生 物种 群 最 终 趋 于 灭绝 。 

Bil 14-4 Piank 对 称 效应 模型 
N(a(t) - N) 


N = N[b(r) + aa (14-1-11) 
其 中 , a(t). b(t). c(t) 为 平均 什 为 正 的 -周期 函数 。 这 种 情况 下 函数 P(N)=B+ 25 ge 


N 的 二 次 线性 函数 ， 在 和 NN > 0 范围 内 函数 是 单 峰 曲 线 ， 且 一 定 存在 一 个 正解 。 由 定理 14-1-3 
Al: 系统 (14-1-11) 至 少 存在 一 个 渐进 稳定 的 wo- 正 周期 解 。 若 我 们 选取 函数 a(D=1.0+cos(21)， 
b(r)-0.4*sin(2t); c(DO=2+sin(2 力 ， 并 分 别 取 初始 值 N (0)=1，2，3，4，5， 则 系统 (14-1-11) 的 
演化 动态 如 图 14-4， 存 在 渐 近 稳定 的 普 - 正 周期 解 。 


Tum MEM | — Prey density (1). 











0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Æ 14-4 系统 (14-1-11) 的 演化 动态 


f| 14-5 被 开发 的 种 群 模 型 
" N(a(tn) - N), - "m 
dm uo e ]- E(N (14-1-12) 


HA, a(t), b(t), c(t). EO 是 均值 为 正 的 w- 周 期 函数 。 这 时 函数 P(N)=B - E+ SE 
C. 


是 V 的 二 次 线性 函数 ， 容 易 看 出 如 果 > 0,E =0， 则 F(N)=0 必 定 存 在 正解 ， 即 非 开 发 的 
种 群 系统 一 定 存在 正平 衡 位 置 。 从 而 由 定理 14-1-3 知 ， 当 巨 < 时 ， 则 模型 (14-1-12) 存 在 
唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 然而 当 巨 > 六 时， 方程 F(CV)=0 具有 两 个 不 同 正解 
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N einsam ed) 4d] 55 N, 2G cd) + a -cay -ad) Sed =E- 我 们 


2 
发 现 它们 作为 正平 衡 位 置 均 不 是 稳定 的 。 阁 选取 函数 at)=1.0+cos(2t), b(A=0.4+sin(2ù) , 
c(t)-2*sin(2t), E(A)=0.4+cos(24), WASH AS GH FA 14-5(a)， 存 在 渐 近 稳定 的 x - 正 周期 
解 。 若 我 们 选取 函数 a(t)/=1.0+cos(2A), b(1)=0.4+sin(21), c(=2+sin(2A), E(t)=0.5+cos(20), MRA 
的 演化 动态 如 图 14-5(b)， 生 物种 群 最 终 趋 于 灭绝 ， 其 初始 条 件 分 别 取 NM0)=1，2，3，4，5。 


5 = p — 





一 一 prey density NM(?) 











0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
(a)b >E ， 存 在 正 周 期 解 
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V WWM. fae 
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(Db <E ， 种 群 最 终 趋 于 灭绝 
14-5 ”系统 (14-1-12) 的 演化 动态 
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运用 完全 相同 的 思想 和 方法 ， 我 们 知道 定理 14-1-1 至 定理 14-1-3 对 于 如 下 一 些 在 形式 
上 更 为 一 般 、 复 杂 的 单 种 群 模型 仍然 适用 。 
例 14-6 ”考虑 如 下 具有 多 时 清 Logistic 生态 种 群 模型 


(NO - NOE( - Ya ONG — z (0) (14-1-13) 


HA POs a. rO (i=12,…,) 均 为 0- 周 期 函数 。 则 由 定理 14-1-3 A0: 当 "rrr > 0 
时 ， 系 统 (14-1-13) 存 在 唯一 一 个 全 局 渐进 稳定 的 w- 正 周期 解 。 
例 14-7 ”考虑 如 下 具有 多 时 清 乘 积 的 Logistic 生态 种 群 模型 
(NO =rONON- [NG - eo / KO] (14-1-14) 


FE, rO KO n) G=12…… 门 均 为 中 -周期 函数 。 由 定理 14-1-3 知 : 当 ("rir 0 时 ， 
系统 (14-1-14) 存 在 唯一 全 局 渐进 稳定 的 w- 正 周期 解 。 

例 14-8 考虑 如 下 具有 所 谓 Michaelis-Menton 功能 反应 的 Logistic 种 群 增长 模型 

rae xS a(t)N(t-7,() 
O=rONOL LT tN 

Hop. rO al ¢() T) @=1,2,--.2) A o -AR WHEE 14-1-3 知 : 
æ [rae > ont. 系统 (14-1-15) 存 在 一 个 全 局 渐进 稳定 的 w- 正 周期 解 。 

有 具 自 反馈 控制 生态 种 群 捕捞 模型 是 生态 数学 研究 的 焦点 之 一 5&J4， 作 为 与 单 种 群生 态 系 
统 紧 密 联系 的 模型 之 一 ， 讨 论 其 正 周期 解 的 存在 具有 重要 理论 和 现实 意义 。 

例 14-9 不 加 管理 的 自 反馈 控制 非 自治 捕 鱼 问题 ， 即 周期 性 种 群 模型 

P = NF(t,N) - E(t)N 
E=kE(t)[p(t)N -c(t)] 

这 个 模型 的 自治 系统 形式 具有 平衡 态 解 : 

(No,Eo)=(0,0), (Ni,E)=(K,0) 以 及 (N',E )=(c/p,F(c/p)), 
其 中 KK 满足 F(K)=0。 

根据 定理 14-1-1, 我 们 知道 若 | F(1,0)dt >0， 则 单 种 群 系统 入 = NF N) 存在 一 个 全 局 
渐进 稳定 的 w- 正 周期 解 ， 记 作 NT) ， 而 当 | F(,0)lt <0 时 ， 生 物种 群 将 最 终 趋 于 灭绝 。 
因此 对 应 于 模型 (14-1-16)， 我 们 建立 以 下 一 般 性 结论 : 

定理 14-1-4 BBE PONO- cde <0， 则 系统 (14-1-16) 起 始 于 第 一 象限 的 任意 解 
将 趋 于 于 ( N (1) ，0)。 

直观 地 看 ， 定 理 14-1-4 的 生态 意义 是 显而易见 的 ， 因 为 只 要 [ION @-cWldr <0. 
即 在 一 个 周期 的 时 间 段 内 , 平均 而 言 打 鱼 会 出 现 亏 本 的 ,故而 由 于 经 济 利益 而 出 现 的 人 工 捕 
捞 作 业 将 退出 种 群 系 统 ， 种 群 就 回 到 自发 调节 、 自 然 发展 状 态 。 


] (14-1-15) 


(14-1-16) 


- 260 - 


第 14 章 非 自治 生态 种 群 模型 的 正 周期 解 


定理 14-1-5 车 上 F(t,0)dt <0， 则 系统 (14-1-16) 中 生物 种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 。 

定理 14-1-6 ”如果 [ Fl,0dt>0， 且 [| [P(ON(D-c(OOld >0， 则 系统 (14-1-16) 存 在 一 
个 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 

例 14-10 ” 若 在 系统 (14-1-16) 中 ， 分 别 选 如 下 种 群 增长 模式 ; 

(1) FG,N)=r(D[1-N/K(t)]， 即 种 群 增长 服从 Logistic 模型 ， 则 系统 具体 为 

N(t)=r(t)N[I-N/ K(t) - E] 
po = kKE[ p(t)N - c(t)] 

此 时 系统 的 演化 动态 如 图 14-6 所 示 。 若 选取 (a) r(N=0.3+cos(21), K(t)=2+sin(2A), _P(D=2+ 
sin(2¢), c(#)=2+sin(2r), HÆ 14-1-6 知 ， 系 统 存 在 全 局 渐 近 稳定 的 正 周期 解 ; (b) 
r(t)=0.3+cos(2t), K(t)=1.2+sin(20), p(t)=0.5+sin(2), c(t)}=0.6+sin(2t), HEE 14-1-4 知 ， 系 统 
中 EKA; (c) r()=-0.05+cos(21), K()=2+sin(21), p(t)=3+sin(20), c(t)=2+sin(2), Hine FE 
14-1-5 4, N(0& TA. 


0 20 40 60 80 100 12C 
(a) 存 在 正 周期 解 
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(c) MD) 趋 于 零 
Æ 14-6 系统 (14-1-16) 的 演化 动态 


(2) F(t, N)  r(l -CN / K(f]; BUPPE KARA Gilpin-Ayala 模型 ， 则 系统 具体 为 
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=r(t)N[I-(N/ K(f — E] 
E(t) = kE[ p(t)N - c(0)] 


此 时 系统 的 演化 动态 如 图 14-7 所 示 。 若 选取 (a) r()=0.3+cos(22), K(t)=2+sin(2t), O=0.8, 
P(D=2+sin(20， c(t)-2*sin(2t), HÆ 14-1-6 知 ， 系 统 存在 全 局 渐 近 稳定 的 正 周期 解 ，(b) 
r(t)-0.3 +cos(2t), K(A=1.2+sin(2t), A=0.8, p(t)}=0.5+sin(22), c(t)-0.6*sin(2t), HEE 14-1-4 
A, ABP EDM; (c) r(0--0.05*cos(2r), K(t)=2+sin(21), 00.8, p(t)=3+sin(20), 
c(t)-2*sin(2t), HAE BE 14-1-5 A, MKS. 


1.8 = = 
N(t) 
16 | EW 
1.4 IN. 
j | 
| Y 
1.2; | | i 
| | | | IN | | | | 1 | 
4l | \ | 
0.8. 
0.6 
0.4 | | 
o.2.! 
0 - bet E — — 
0 20 40 60 80 100 12C 
(a) 存 在 正 周 期 解 
1.5 ig = — 
N(t)| 
| E | 
1| NALE LA LA T M M NM M 
人 
| 中 1 | | | | II 
| FA WW YW | | | VV A 
i 
Po apr | 
0.5 | 
0 a = ai = sis RE 
0 20 40 60 80 100 12C 


(b)E(D) 趋 于 零 
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2.5 7 
N(t) 
E(t) 


0.5 


o! i pi i i | : 
0 5 10 15 20 25 30 35 


(c) Mb 趋 于 零 
14-7 系统 (14-1-16) 的 演化 动态 


(3) F(t,N)=—r(t)In[N/ KG ， 即 种 群 增长 服从 对 数 种 群 模型 ， 则 系统 具体 为 

no - —r(t)N In[N / K(t)]— EN 

E(t) = kE[p(t)N — c(t] 
此 时 系统 的 演化 动态 如 图 14-8 Pros. FF HEIR (a) r(N=0.3+c0s(24), K()=2+sin(20) ， 
P(D=2+sin(20，c(D=2.5+sin(20， 由 定理 14-1-6 知 ， 系 统 存在 全 局 渐 近 稳定 的 正 周期 解 ，(b) 
r(t)}=0.3+cos(2t), K()=1.2+sin(2t), p(t)=0.5+sin(21), c(t)=0.6+sin(20), HEFE 14-1-4 知 ， 系 统 
中 EO); (c) r(f)--0.124cos(2t), K(A)=2+sin(22), p(d=2+sin(22), c(r)-2*sin(2t), HAE FE 
14-1-5 #1, MOK Ss. 


Nt) 
18 E(t) 


1.2: WV TV NY | | 
| EE LLL] 

b WU HUE URL EEUU 

1 {| | VII UU UI EU MU 
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(a) 存 在 正 周 期 解 
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1.5 
| E DD | | 
| | | 
14 
| ! ! 
NO) 
li | E(t) 
| 
0.5 
o! I i E ; TA 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
(b) E(D 趋 于 零 
1.5 - r : 
NO) 
| E(t) 
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0 人 ea 有 dae is € - * —— 
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(c) NaF 
14-8 ”系统 (14-1-16) 的 演化 动态 


(4) F(t, N) = N[b(r) eme ， 种 群 增长 服从 Piank 对 称 模型 ， 则 系统 为 
N(a(t) — N) 
N(t) = N. oil 
Wire RAP 1 c (N i 


E(t) = KEL p(t)N - c(t)] 
系统 的 演化 动态 如 图 14-9 所 示 。 若 选取 (a) a(t)=1.0+cos(20), b(r)-0.4sin(2t). c,(t)=2+sin(21), 
p(t)y-l*sin(2t), c(#)=2.3+sin(20), HÆ 14-1-6 知 ， 系 统 存在 全 局 渐 近 稳定 的 正 周期 解 ，(b) 
a(t)=1.0+cos(2), b(t)=0.4+sin(2f), c)(t)=2+sin(21), p(t)=1+sin(2t), c(D)=2.6 +sin(27)， 由 定理 
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14-1-4 知 ， 系 统 中 EDT E; (c) ca(DO)=1.0+cos(20)，b(D=-0.05+sin(20，  c,(t)=2+sin(22), 
PbD=4+sin(2D0，c(D=2+sin(2 力 ， 由 定理 14-1-5 知 ，NMD 趋 于 零 。 


3.5 eee 











NO) | 
- E(?) 
| 
3| "Tr X" 
2.5 
| IM 
b | [| | | EE | | | 
,| HELLE D B B HH E TE T T TL INN 
1.5) ||| | Py; yg ad boo ae b d d] | 
OL ELLE 
| | PA VE VE ME HE LE RR I rope ve | | | 
| 
1; 
0.5 
QoL ~ 二 E — 1 te E 
0 10 20 30 40 50 60 
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(c) NET 2E 
14-9 系统 (14-1-16) 的 演化 动态 


在 这 里 需要 补充 的 是 ， 在 Piank 对 称 模型 中 ， 当 种 群 密度 低 于 一 定 值 后 ， 引 入 到 种 群 系 
统 的 反馈 作用 变量 E(t) 的 调节 作用 将 失效 ， 在 外 界 物理 环境 相对 稳定 的 条 件 下 ， 种 群 仅 凭 
自发 调节 作用 就 可 消除 由 于 死亡 等 不 利 因素 引起 的 负面 效应 , 形成 其 自 适 应 增长 。 例 如若 选 
取 a(D=1.0+tcos(20，bD=-0.02+sin(2D，ci(D=1+sin(20，p(D=4+sin(20，c(D=2+sin(20， 则 系 
统 的 演化 动态 如 图 14-10 Pras. Piank 对 称 模型 形式 揭示 了 一 种 新 的 种 群 增长 机 制 ， 即 当 种 
群 密度 低 于 一 定 闵 值 时 ， 种 群 增长 会 出 现 正 反馈 密度 激励 作用 ， 也 就 是 Allee 效应 。 这 是 种 群 
适应 外 界 环境 变化 而 进行 种 群 自 发 调节 作用 的 具体 表现 。 有 关 研 究 表明 ， 当 生物 栖息 的 物理 
环境 持续 恶化 时 ， 种 群 内 部 个 体 之 间 的 相互 作用 会 经 历 由 竞争 、 欺 骗 到 合作 的 转变 。 
‘T I 一 一 MO 
gl 一 一 AD 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
(a) 解 曲线 
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(b) 相 平面 图 


图 14-10 Piank 种 群 自 反馈 系统 的 演化 动态 
14.2 Lotka-volterra 种 群 模型 的 周期 解 与 稳定 性 


若 考 虑 环境 的 波动 因素 时 , 则 模型 就 应 变 成 非 自 治 的 形式 , 一般 来 说 此 类 模型 在 数学 上 
进行 分 析 的 难度 大 大 增加 。 但 是 为 了 能 够 进行 分 析 并 使 结果 带 有 一 般 性 和 自然 性 , 我 们 要 设 
法 利用 这 些 参数 的 变动 属性 与 决定 着 种 群 之 间 相 互 作用 的 生态 学 机 制 。 不 管 如 何 ， 正如 我 们 
在 前 面 所 指出 的 , 问题 的 本 质 和 关键 仍然 是 保证 所 考虑 系统 中 所 有 种 群 的 基本 繁殖 率 或 者 基 
本 再 生 率 R >0。 

为 了 使 生态 种 群 系统 存在 稳定 的 正 周期 解 或 者 系统 的 各 物种 稳定 共存 ,我 们 仍然 需要 设 
法 获得 系统 中 生物 种 群 的 基本 繁殖 率 R ， 只 不 过 这 时 需要 把 由 于 各 方面 因素 所 造成 的 种 群 
密度 损耗 排除 掉 , 这 当然 先 要 估算 或 者 度量 出 这 些 种 群 个 体 发 生 的 损失 量 , 若 继 续 朝 着 这 个 
解决 问题 的 方向 考虑 , 则 我 们 只 有 求助 种 群 作用 系统 中 描述 单独 一 个 物种 的 种 群 增长 模型 才 
能 实现 这 一 目的 。 例 如 对 于 种 群 间 的 相互 竞争 作用 , 适当 的 种 内 竞争 强度 是 保证 一 个 物种 稳 
定 续 存 的 必 备 条 件 , 它 既 保证 了 适当 强度 的 种 内 竞争 ， 又 使 各 个 物种 间 的 相互 作用 强度 恰 如 
其 分 , 以 保证 每 个 物种 的 基本 繁殖 率 R, 为 正 ; 对 于 种 群 之 间 的 捕食 作用 模型 , 则 要 分 供 体 ( 食 
饵 ) 控 制 与 受 援 者 (捕食 者 ) 控 制 两 种 情形 区 别 对 待 ， 对 于 前 者 需要 保证 受 援 者 (捕食 者 ) 的 基本 
繁殖 率 局 为 正 ， 而 对 于 后 者 需要 保证 供 体 ( 食 饵 ) 的 基本 繁殖 率 R 为 正 。 

显然 不 管 生 态 系统 是 描述 种 群 竞 争 关 系 , 还 是 刻画 物种 间 的 捕食 作用 , 问题 最 终 都 归结 
到 对 系统 中 描述 单个 物种 的 种 群 模型 的 求解 及 其 估 值 。 值 得 庆幸 的 是 , 在 几乎 所 有 情形 之 下 ， 
我 们 都 能 做 到 这 一 点 ， 例 如 就 以 下 一 般 的 一 种 周期 性 Logistic 种 群 模型 

OEEO LORT ONTON (14-2-1) 
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作者 在 文献 [8] 中 证 明了 如 下 周期 解 存在 性 结论 。 
定理 14-2-15) wer). a(t). c(t) e C(R,[0,9)) 是 w- 周 期 函数 ， 且 满足 
[rar >0, [ ac >0, 
则 系统 (14-2-1) 总 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 

在 本 节 内 容 中 , 我 们 将 以 上 面 所 论述 的 基本 思想 方法 为 核心 ， 并 就 周期 性 Lotka-volterra 
两 种 群 时 滞 系 统 为 基本 内 容 , 分 别 就 不 同文 献 建立 的 关于 系统 周期 解 的 存在 性 和 稳定 性 结果 
进行 深度 剖析 与 相应 研究 方法 作 了 延伸 和 汇总 ,我 们 以 Liu 在 文献 [9] 所 作 的 综述 性 工作 思路 
为 主线 而 进行 。 不 同 的 文献 分 别 就 竞争 、 捕 食 、 互 惠 多 时 清 周 期 系统 正 周期 解 的 存在 性 与 全 
局 渐 近 稳定 性 问题 , 采用 不 同方 法 对 生态 模型 解 的 先 验 界 进行 了 估计 , 建立 了 正 周 期 解 的 存 
在 和 稳定 的 充分 条 件 。 而 所 有 一 切 工 作 都 是 为 了 获得 系统 中 生物 种 群 的 基本 繁殖 率 R 而 对 
由 于 各 方面 因素 所 造成 的 种 群 密度 损耗 进行 的 必要 估算 或 者 上 度量。 这些 条 件 能 与 对 应 无 时 沾 
自治 系统 的 正平 衡 态 的 存在 和 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 在 形式 上 很 好 地 对 应 起 来 。 

14.2.1 Lotka-Volterra 两 种 群 作 用 模型 





尽管 Lotka-Volterra 生态 种 群 模 型 相对 简单 ， 但 他 们 却 是 描述 两 种 群 相互 作用 的 最 基本 
而 又 重要 的 模型 。 众 所 周知 ， 自 然 现 象 的 周期 性 变化 是 影响 生物 种 群 增长 的 重要 因素 ， 生 物 
的 周期 性 就 是 对 这 些 周期 现象 适应 的 结果 。 正如 Cushing! OJR: 考虑 生态 系统 的 周期 
干扰 和 生态 参数 的 周期 性 变化 是 重要 且 合 理 的 。 因此 将 系统 的 参数 周期 化 来 模拟 生态 系统 
及 其 参数 受 环境 季节 变化 、 食 物 增 减 等 因素 的 影响 是 一 种 好 的 途径 和 方法 。 另外 考虑 到 种 
群 的 密度 变化 对 于 增长 率 的 影响 效应 都 不 是 瞬时 发 生 的 ,而 是 有 时 间 延 迟 的 , 还 应 考虑 时 滞 
因素 。 基于 上 述 诸 多 方面 的 考虑 ，Freedman 和 Wl UZE Halbachi2 研 究 小 组 的 基础 上 提出 
如 下 时 滞 单 种 群生 态 系统 
N'(t)=N(t)[ r(t)—a(t)N(t) + BI) N(t— c(t))] (14-2-2) 
N'(t) = N(t)[ r(t)— a(t) N(t) — b() N(t — c(t))] (14-2-3) 
其 中 ，r(t) AEA SEHR, a(t) 表示 种 群 自身 抑制 效率 ，2(0D) 为 再 生 率 ，r(0 (RAEI TAL RW 
它们 都 是 连续 可 微 的 w- 周 期 函数 有 旦 对 任意 的 ze R,， Ar(t)>0, a(t)>0, b(020. (A20. 
显然 在 种 群 的 增长 函数 中 含有 一 个 正 的 反馈 项 [5(7)N(t-7T(7)) ] (时 滞 项 系数 是 正 的 )， 这 个 时 
灌 与 生物 种 群 的 孕育 现象 有 关 。 系 统 (14-2-2) 是 一 个 具有 遗传 效应 的 单 种 群 时 灌 模 型 >]， 
它 的 增长 函数 中 则 含有 一 个 负 的 反馈 项 [bp(7)N(t-7T(7)) ] (时 沾 项 系数 是 负 的 )， 它 可 以 理解 
为 生物 物种 时 滞 竞 争 项 对 种 群 增长 的 抑制 作用 。 
许多 学 者 指出 对 于 一 个 时 清 系 统 , 考虑 有 限 个 离散 时 清 作 用 比 单独 的 一 个 时 滞 更 符合 实 
BOS), DEAS REP REN, (0) 和 N,(D ， 则 相应 的 Lotka-Volterra 系统 写成 如 下 形式 : 


NM = NAO -a ON, + b, ON, ( — c, (0) +F c (ON, (t-5,(0))] 
N; = N)[n() - a (DN, *3 b, (DN,(t— 0,(D)) + Ve ONE- p.(0)] (14-2-4) 
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对 模型 (14-2-4) ， 总 是 假设 : ath a(NEC(RI0,~0)) , 5,0. b, , e). oO 
EC(R,R),7,(t). 6,0. o,(t) AA e C (R00) 为 @- 周 期 函数 ， 并且 (7) <1，5;(?)<1， 
a'(th<1, pi(t)<1I MMA t e[0,0] X. 

EMAI, KÉt- (A, t- p(t), t-F OURt-o OWES AN RAM, BWC 
HER ARAM Au (Dv), o; v, WA uv d) 以 及 wi(DEC(CR,R)。 

当 cv(D<0cy(D)<0 时 ， RB(14-2-4) AFR: 当 c(D)cxy(D)<0 时 ， 系 统 (14-2-4) 为 
HERR. Fa <o Ao, WN) 为 被 捕食 者 ( 食 饵 )，N:(D 为 捕食 者 ， 反 之 若 
¢(t)<0, c,(0»0, WN) 为 被 捕食 者 ( 食 饵 )， NO) 为 捕食 者 。 当 (1) > 0,c,(t)>0 时 ， 
系统 (14-2-4) 为 互惠 系统 。 

考虑 到 外 界 环境 对 种 群 增 长 可 能 的 破坏 作用 ， 进 一 步 作 出 如 下 假设 

iD)eCCR,R) ，cv(D,cx(D) 是 连续 的 w- 周 期 函数 且 frd > 0, k =1,2 « 

在 这 部 分 内 容 中 统一 地 采用 以 下 符号 : 


a b,( (t)) 4 c, (o, (t) 
A (t) 2 a (t) - Ie x rr 

e b, (v) v cu) 
Atata ao ep 


则 由 定 积分 的 换 元 法 容易 计算 得 出 : 


A-a-»b, 6-8, A, -à,-» b, C, = C o 


i=l j=l j=l i=l 


对 于 一 个 连续 的 w- 周 期 函数 f(1) ， RTS: 
F=+[ fou. f f'-min(f()). f"-max(f()) - 
oO te[0,a] 


te[0,0] 

纵 观 现 有 的 文献 关于 生态 种 群 模型 正 周期 解 存在 性 的 讨论 ， 有 大 量 文献 问题 解决 思路 
是 : 先 对 模型 所 含 参数 取 其 周期 内 的 最 大 值 、 最 小 值 ， 以 这 种 方式 将 模型 转化 为 自治 生态 种 
群 系统 ， 然 后 再 对 原来 非 自治 模型 的 周期 解 进行 先 验 界 估 计 ， 这 样 做 的 最 大 浆 端 是 所 获得 的 
结果 与 对 应 自治 系统 关于 平衡 点 的 结果 相差 其 远 , 适用 范围 不 广 , 究 其 本 质 原因 是 对 于 种 群 
模型 解 的 先 验 界 估计 太 过 于 粗略 而 不 够 精确 ， UNA 
JÉ, Ahmad", Alvarez 和 Lazer f| Fl] $4) As 45 5 Al 67 HE UE BR 8 TF s 

WR rE »0(cLl2)Hrs5 AP > Cl, rh Al nuc (14-2-5) 
BOL, 那么 无 时 滞 时 的 竞争 系统 (14-2-4) 存 在 一 个 全 局 渐 近 稳定 性 的 中 - 正 周期 解 ， 其 中 : 


ni = min i). n = maxi) C! = maxi c, (O), CY = max Se.) , 
e[0,c te[0,0 te[0,0 ja # te[0,0 il 
4 = minta(0- $401, 4 = minio 0-301 
然而 与 单 生态 种 群 模型 的 情形 相 比 ， 这 种 类 型 的 结论 条 件 太 过 于 强烈 ， 并 且 与 第 一 章 中 
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给 出 的 相应 自治 Lotka-Volterra 系统 的 平衡 点 结果 相 比 ， 差 异 也 十 分 明显 。 显 然 这 些 文献 的 
结果 存在 很 大 局 限 性 , 它 对 模型 参数 的 取 值 提出 了 很 高 的 要 求 ,例如 这 类 结论 往往 要 求 食 饵 
种 群 的 内 豪 增长 率 7(0D) 以 及 捕食 种 群 的 内 豪 增 长 率 x (7) 的 最 小 值 足够 大 ， 同 时 要 求 种 群 本 
身 密 度 制 约 强度 的 最 大 值 足够 小 。 这 在 某 些 情形 下 给 应 用 带 来 很 大 的 不 便 ， 比 如 对 于 
r(t) 299sint +100, W(t) 的 最 小 值 1 对 于 很 多 情形 就 很 难 实现 。 但 是 其 在 一 个 周期 的 平 
均值 为 100 是 比较 大 的 数 , 使 得 食 饵 的 内 豪 增 长 率 以 及 捕食 种 群 的 内 豪 增长 率 满足 所 要 求 的 
不 等 式 则 要 容易 得 多 。 这 就 启发 我 们 利用 模型 所 含 参数 的 平均 值 来 探讨 Lotka-Volterra 系统 
正 周 期 解 的 存在 性 条 件 。 

2006 ££, Tang 和 ZouD3 考 虑 了 以 下 具 多 偏差 变 元 的 周期 性 Lotka-Volterra 竞争 种 群 模型 


ROERO DOR Day, (tz,(t)] (14-2-6) 
Eph, n a,(t) € C(R,[0,0)) fll r(t) e C(R,R) 是 -周期 函数 ， 且 满足 
_ lp _ lø 
F zd r (bdt, a; si a, (tdt 。 


他 们 利用 非 线性 分 析 中 的 Krasnoselskii 不 动 点 定理 研究 了 方程 (14-2-6) 的 周期 解 的 存在 性 问 
题 ， 并 建立 了 如 下 一 般 性 结论 
定理 14-220 BR RAL): Slax, = 元 有 具有 唯一 的 正解 ， 则 种 群 竞 争 系统 


(14-2-6) 至 少 具 有 一 个 中 - 正 周期 解 。 

Tang 和 Zou 同时 也 指出 他 们 所 采用 的 方法 也 适用 于 其 他 形式 更 为 复杂 的 Lotka- 
Volterra 周期 性 系统 ， 这 就 是 说 其 他 的 Lotka-Volterra 周期 系统 也 存在 着 类 似 于 定理 14-2-2 
的 结论 。 所 以 定理 14-2-2 的 结果 正 是 由 于 他 们 研究 工作 ， 才 使 得 周期 性 Lotka-Volterra 系统 
的 周期 解 与 其 相应 自治 系统 的 平衡 点 真正 地 对 应 起 来 。 

另外 一 方面 ， 关 于 Lotka-Volterra 周期 系统 周期 解 的 全 局 渐 近 稳定 性 问题 ， 大 量 数值 模 
拟 研 究 表明 : 只 要 模型 中 由 参数 平均 值 构 成 的 系数 矩阵 是 M 和 矩阵， 就 能 够 保证 所 获 周 期 解 
是 全 局 渐 近 稳定 的 ,由 此 我 们 推断 这 一 规律 对 于 理论 情形 也 成 立 。 事 实 上 ，Chen F445 Liu 
等 3 就 更 为 一 般 的 生态 种 群 模型 情况 ， 分 别 应 用 波动 性 原理 和 反 证 法 思想 证 明 这 一 猜想 的 
正确 性 。 因 此 最 简单 的 非 自 治 Lotka-Volterra 两 种 群 模型 

N,(t) = Nr (2) + a, (DN, + a, (0)N,] 

P (t) = NS [ry (0) + a4, (0 N, +a (0) N,] 

其 中 ， 当 as(D<0ai(>0 时 ， 两 种 群 为 捕食 与 被 捕食 者 的 关系 ; Ih as (0) «0,2, (0) <0 时 ， 

两 种 群 是 相互 竞争 的 关系 ; 当 a,(D > 0,a,(D)>0 时 ， 两 种 群 是 互惠 共存 的 关系 。 我 们 有 如 
下 正 周期 解 的 存在 性 结论 ， 这 与 其 自治 系统 平衡 点 的 结果 是 对 应 的 。 

< 对 成立 ,那么 系统 (14-2-7) 存 在 一 个 


n 
2 h dy 


(14-2-7) 


定理 14-2-3 WRF 00-1. 2) 并 且 有 c < 邢 
a 


全 局 渐 近 稳定 性 的 中 - 正 周期 解 。 
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说 明 : 前 面 提 到 的 关于 Lotka-Volterra 周期 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 规律 和 定理 14-2-3 中 
全 局 渐 近 稳定 性 结论 , 主要 是 针对 种 群 密度 制约 项 不 存在 时 滞 以 及 种 群 密度 制约 项 存在 比较 
小 的 时 滞 这 些 情形 而 言 是 成 立 的 。 对 于 Lotka-Volterra 纯 时 混 系 统 ， 当 种 群 密度 制约 项 反映 
的 时 间 滞 后 量 相 对 较 大 时 ， Lotka-Volterra 周期 系统 存在 的 周期 解 有 可 能 失去 稳定 性 ， 但 是 
周期 解 的 存在 性 结论 不 受 影 响 。 因 此 从 严格 意义 上 说 种 群 增 长 函数 中 包含 的 具有 时 清 的 密度 
负 反 馈 因 素 对 Lotka-Volterra 周期 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 有 一 定 的 影响 。 
14.2.2 ”系统 (14-2-4) 为 种 群 竞争 作用 模型 [c (1) «0,0, (0) <0] 


如 果 在 系统 (14-2-4) 中 不 考虑 时 滞 的 作用 [rz(0,5(0 EO ，PGD 全 等 于 0]， 那 么 对 应 
的 无 时 滞 竞 争 系 统 可 以 写成 : 
N = N[n(t) -a (DN, +315, (ON, -Y'«(0N,] 


Ny = N,[r (t) - a (ON, +O, (ON, -yc WN] (14-2-8) 


对 于 这 样 一 个 竞争 系统 (14-2-8)， 我 们 有 如 下 结论 成 立 : 
定理 14-2-4 WRF >0(k=1,2) 并 且 有 acdc 
3 £5 


A. (14-2-9) 


成 立 ， 那 么 系统 (14-2-8) 存 在 一 个 全 局 渐 近 稳定 性 的 w- 正 周期 解 。 

说 明 : 这 里 定理 14-2-4 所 给 的 结论 可 以 看 作 是 相应 自治 系统 的 正平 衡 点 结果 的 自然 推 
广 ， 显 然 要 弱 于 Ahmad"?!, Alvarez 和 Lazer20 利 用 微分 不 等 式 和 拓扑 度 证 明 得 到 的 定理 : 

推论 14-2-1 Ur »0(—1,2)H nA >rt, Al >r C? (14-2-10) 
成 立 ， 那么 系统 (14-2-8) 存 在 一 个 全 局 渐 近 稳定 性 的 wo- 正 周 期 解 。 

如 果 我 们 进一步 考虑 系统 (14-2-8) 的 所 有 系数 均 为 正 的 常数 时 的 自治 情形 : 


N, (t)= NOL, -a N, (t) eb. NO - Ya NO , 


Ny (0) = N, (DIr - a, N, (t) +>'b,,N, (t) -YeN, (t)] (14-2-11) 


对 于 Lotka-Volterra 自治 系统 (14-2-11)， 由 文献 [26] 中 的 结论 可 知 如 下 定理 成 立 。 
定理 14-2-5 ”如 果 条 件 [a -Y 1 » Y, ,ts[a, SK) > DIA (14-2-12) 
j=l j=l i=l i=l 


BOT, ABA HIBSS 142-100] EF AS FF CE HRS PR EA Ai BEUU Le RRREAS H1 E TRE S 
约 的 条 件 ， 则 自治 系统 (14-2-11) 的 正平 衡 态 存在 且 全 局 渐 近 稳定 。 

显然 由 条 件 (14-2-9) 和 (14-2-12) 可 以 看 出 它们 形式 上 是 相似 的 ， 也 就 是 说 系统 (14-2-8) 正 
周期 解 的 存在 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 对 应 着 它 的 自治 系统 (14-2-11) 正 平衡 态 的 存在 性 和 全 局 
渐 近 稳定 性 。 在 下 面 定理 14-2-6 中 ， 将 无 时 滞 周 期 系统 (14-2-8) 的 假设 (14-2-9) 及 结论 推广 
到 一 般 竞 争 系统 (14-2-4) 上 ， 使 得 两 个 周期 系统 (时 滞 和 无 时 灌 情 形 ) 正 周期 解 的 存在 性 和 稳 
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定性 条 件 在 形式 上 与 自治 系统 (14-2-11) 正 平衡 态 的 存在 性 和 稳定 性 也 对 应 起 来 。 
定理 14-2-6 ”如 果 系 统 (14-2-4) 满 足 : 
C 





= E (14-2-13) 
As Um G 
那么 竞争 系统 (14-2-4) 有 一 个 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 ， 其 中 : 
n |, (u,(t)) | m |b, (w,()| 
A (=a -Y OE, Aye -y ee 14-2-14 
(a) 3 rus) ;() = a.) i-o, ( ) 


说 明 : 

@ 这 里 所 给 结论 可 以 理解 为 相应 自治 系统 的 正平 衡 点 结果 的 自然 推广 , 显然 要 远 远 弱 
于 文献 [27] 得 到 的 结论 ， 即 : 

如 果 竞 争 系统 (14-2-4) 满 足 7A nC). BAL nC; ， 那 么 系统 (14-2-4) 存 在 一 个 全 局 渐 
近 稳 定性 的 w- 正 周期 解 。 

(2) 比较 式 (14-2-12)、(14-2-13) 和 (14-2-9)， 我 们 发 现 莞 争 系 统 (14-2-8) 和 (14-2-4) 的 假设 
和 结论 与 相应 自治 无 时 滞 系 统 (14-2-11) 在 形式 上 十 分 相似 。 由 于 定理 14-2-6 的 判别 条 件 
(14-2-13) 只 与 竞争 系统 (14-2-4) 的 参数 有 关 ， 并 不 依赖 于 系统 解 的 上 界 ， 因 此 假设 条 件 是 易 
验证 的 。 

Bil 14-11 EU P £l Logistic 种 群 模型 

N'(t) = N(t)[r(t) 一 a(DNCD)+ Sh ON —7,(t))] (14-2-15) 


Hob. a(t), b(QeC(R,[0,0)), 7,(t)eC'(R,[0,0)) 是 wo- 周 期 函数 ，r(D) 是 连续 的 w- 周 期 函 
数目 | r(Dd >0， 则 有 如 下 定理 14-2-7 成 立 。 


定理 14-2-7 UR ATE a, »Yl5 | 成 立 ， (14-2-16) 


则 系统 (14-2-15) 存 在 一 个 正 的 全 局 渐 近 稳定 ww- 周期 解 。 

推论 14-2220 ”如 果 亏 > ， 那 么 系统 (14-2-2) 和 (14-2-3) 存 在 一 个 正 的 全 局 渐 近 稳定 的 w- 
周期 解 。 

为 了 相互 之 间 的 比较 方便 ， 下 面 直 接 给 出 源 于 文献 [153] 和 [28] 的 两 个 结论 。 

定理 14-2-8 在 系统 (14-2-15) 中 , WR rn). a(t) . b(t) RISE c(t) 都 是 连续 可 微 的 w- 
AWR r(0)»0. a()»0. b(020. c(020XHEXXte RISE, OC AWEH): 
Jj Fé r(t) - a(t)K (0) + b(0K(t A) = 0 4 —A EIE BERT HAY eo - 95 ]fR. K (1) ， 
那么 系统 有 一 个 正 的 中 -周期 解 Q(t) 。 进 一 步 ， 如 果 对 所 有 的 te[0,w] 有 : 

a(t) > b(t)O(t — r(t)) / O(t) (14-2-17) 

成 立 ， 那么 O(t) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

定理 14-2-9U*!.— 假设 以 下 条 件 (H) 成 立 ， 那 么 系统 (14-2-2) 有 一 个 正 的 四 -周期 解 OUD) 。 
此 外 如 果 有 (H): min {b(DK() }> max (e()K (1 - c«(0)/[1- c'(0)]) (14-2-18) 
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那么 O(t) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

说 明 : 由 定理 14-2-8 和 定理 14-2-9 可 以 看 出 文献 [15] 和 [28] 中 周期 解 存 在 的 充分 条 件 是 
一 样 的 。 但 是 关于 全 局 渐 近 稳定 的 条 件 (14-2-18) 是 可 验证 的 ， 而 条 件 (14-2-17) 依 赖 于 未 知 
的 Q(t)， 因 而 我 们 的 结论 仅 与 系统 (14-2-2) 的 参数 有 关 ， 更 易于 验证 。 


例 14-12 考虑 下 面具 有 常数 时 灌 的 竞争 系统 
N (t) =N OO- a (ON) -a (ON, t- P)» 
N, (t) =N, DlA- a (ON, (t) —c, (ON, (t — 0] (14-2-19) 
KOH Os a (Ds e (0) (k= EEE- o 周期 函数 ， 且 w(D>0 [My (ode >0, 0020, 
pho 是 非 负 常 数 。 MIA: 
推论 14-2-3 ”如 果 竞 争 系统 (14-2-19) 满 足 : 


Teiga (14-2-20) 
a h C 
成 立 ， 那 么 系统 (14-2-19) 存 在 一 个 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 
说 明 : 
QD 范 猛 等 2 也 讨论 系统 (14-2-19)， 得 到 如 果 
mu nes 7, Farrag, geek. at> (14-2-21) 


成 立 ， 那么 系统 存在 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 
显然 我 们 的 假设 条 件 并 不 需要 严格 的 限制 条 件 af > cy ， > cf 。 而 且 给 论 完 全 可 以 和 
自治 系统 的 正平 衡 点 的 情形 对 应 起 来 ， 因 此 结果 是 新 的 且 更 一 般 。 
G)Gopalsamy P? 考虑 了 系统 (14-2-19) 的 一 个 特殊 情形 ， 即 w(D=aw,c(D)=c (k 2,2)98 
常数 且 p= o=0。 通 过 应 用 Krasnoselski 定理 证 明了 如 果 满 足 条 件 : 
Hw Sic. a, sae, (14-2-22) 
则 意味 着 w- 正 周期 解 存 在 且 全 局 渐 近 稳定 。 
比较 式 (14-2-20) 和 式 (14-2-22)， 看 出 假设 和 结论 在 形式 上 是 非常 相似 的 ， 但 我 们 的 假 
设 条 件 (14-2-20) 要 比 (14-2-22) 更 弱 更 一 般 许 多 。 
例 14-13 考虑 竞争 系统 (14-2-4) 的 如 下 一 种 特殊 情况 : 
N, =N[n(t)-a,(0N, +b (DN (t(D) -ce (tN, (t -60))], 
Ny = N,[r () - a, (DN, +b, (ON, (t-o) -c (tN, t- peA] (14-2-23) 
Teh, AEn). a. 6 和 c(t) 的 定义 与 竞争 系统 (14-2-4) 相 同 。 


推论 14-2-4 如果 竞 争 系统 (14-2-23) 满 足 条 件 : 2 (14-2-24) 
3 45 2 
那么 竞争 系统 (14-2-23) 有 一 个 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 ， 其 中 ， 
_ ay 14@@)| _ 14M) 
nama- ey Oe 
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|b, (v@)| [c Qv(£)) | 
TN eT ty 5. 1- oth 
MPM u(t), v(t), (0. w(t) HE ER -rh t— p(t). t-d(t) VAR t- o(t) 的 反 函 数 。 
说 明 :” 王 稳 地 等 BU 讨论 了 上 面 系统 (14-2-23)， 他 们 通过 利用 Burton 定理 B3 得 到 结论 ， 
如 果 竞 争 系统 (14-2-23) 满 足下 列 条 件 : 
(HI) À(0) »| e () |, bA A: 
(H2)a, >0; 
(H3)A >0 HAS 50; 
(H4)ag,A. -a,C? >0; 
(H5)a,A5 -a,C’ »0 成 立 。 
那么 系统 (14-2-23) 存 在 一 个 正 周期 解 且 全 局 渐 近 稳定 。 
显而易见 ， 由 假设 (H2)、(H4) 和 (H5) 可 知 ， 条 件 (H3) 显 然 成 立 。 比 较 (14-2-24) 和 文献 [31] 
的 结果 ， 容 易 看 出 推论 14-2-4 假设 形式 上 更 简单 且 易 特别 是 不 需要 假设 条 件 (H1)。 
从 生物 学 角度 理解 ， 我 们 可 将 定理 14-2-6 的 不 等 式 —- Ek, ENAA, > GC, 解 


2 E 2 
释 为 两 个 物种 在 一 个 周期 时 间 段 内 平均 而 言 ， 种 内 竞争 大 于 种 间 竞 争 ， 这 样 的 生物 假设 与 
结论 与 对 应 的 无 时 滞 自 治 系统 的 生物 假设 和 结论 是 一 致 的 CE3。 


142.3. 7&Bt(14-2-4) HE PRAE c (00, (0) « 0] 


(14-2-25) 


定理 14-2-10 ”如 果 捕 食 系 统 (14-2-4) 满 足 条 件 : 


%>0, A,>0,A,>0 JH. 5nA,-nC,»50 (14-2-26) 
那么 捕食 系统 (14-2-4) 有 一 个 正 的 wow- 周期 解 。 进一步 如 果 : 
AA, > CC, (14-2-27) 


成 立 ， 那么 这 个 正 周 期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 A, (0) 由 (14-2-14) 所 定义 。 
定理 14-2-11 ”如果 捕 食 系统 (14-2-4) 满 足 
%<0, A,>0,A,>0 并 且 7C,+5A,>0 (14-2-28) 
那么 捕食 系统 (14-2-4) 存 在 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 进一步 ， 如 果 假 设 条 件 (14-2-27) 成 立 ， 那 
么 正 周期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， ELH A, (0 由 (14-2-14) 所 定义 。 
说 明 : 文献 [34] 中 ,Liu 等 就 捕食 系统 (14-2-4) 建 立 了 如 下 两 个 关于 正 周期 解 的 存在 结论 
推论 14-2-5 U^ — 如 果 捕 食 系统 (14-2-4) 满 足 条 件 : 
A>0, A(t)>0,A,()>0H FAP -7C >0, 
那么 捕食 系统 (14-2-4) 有 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 进一步 如 果 ArAs > CYC) 成 立 ， 那么 这 个 正 
周期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
推论 14-22-60". 如 果 捕 食 系 统 (14-2-4) 满 足 
万 <0，AI(D>0, A,(t)>0H C? + 万 4 >0, 
则 系统 (14-2-4) 存 在 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 进 一 步 如 果 AyA; > CY CY 成立， 那么 正 周期 解 是 全 


- 275 - 


生态 学 中 的 数学 模型 全 究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


局 渐 近 稳定 的 。 


说 明 : 众所周知 ， WA ra, 一 nc >0，nia, 一 pq > 0 成 立 ， (14-2-29) 
那么 自治 捕食 系统 : 
N''(t) = N(t) [n -aN (t) -oN, (1)], 
N (f) = N,(t)[r, ^ a, N, (t) +c, N (t)] (14-2-30) 





有 -个 正 的 平衡 态 : (N°, N) = | na, — rnc : HC, tha, | 


aa, tC, aia, + CC, 
KH, n. as ap c. G RIERM, r 是 任意 常数 。 
通过 比较 式 (14-2-26)、(14-2-28) 和 (14-2-29)， 我 们 发 现 它们 在 形式 上 非常 相似 ， 也 就 是 
说 捕食 系统 (14-2-4) 具 有 一 个 “ 正 周 期 解 ” 对 应 着 自治 捕食 系统 (14-2-30) 存 在 一 个 “正平 衡 
d", cgo "4 证 明了 上 面 自治 系统 的 正平 衡 态 是 全 局 稳定 的 。 在 非 自治 系统 中 我 们 还 需 
要 假设 条 件 (14-2-27) 保 证 正 周期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 此 外 定理 14-2-10 和 定理 14-2-11 都 
显示 周期 时 请 对 周期 解 的 存在 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 没有 影响 ， 但 对 于 系统 (14-2-4) 为 纯 时 滞 
模型 且 密 度 负 反 馈 项 的 时 淆 较 大 的 情况 则 应 该 另 当 别 论 。 
$i 14-14 ”考虑 如 下 一 个 具有 常数 时 清 的 捕食 系统 : 
N, (t) = NOLO - a (ON, — ON,- p)] + 
Ny (t) = N,(O[r (0) ^ a (0) N, (0) + (0N,( — 0)] (14-2-31) 
ILA, a(t), c (D (k=1,2) 是 连续 正 的 w- 周 期 函数 ， mE po 和 o 是 非 负 常数 ，x (1) 是 连续 
的 @w- 周 期 函数 ， 且 满足 | iDdr > 0 ， 则 我 们 有 : 


推论 14-2-7 如 果 系 统 (14-2-31) 满 足 元 >0， ra,-na»0 (14-2-32) 
或 者 <0, Fe,+h%a, >0 (14-2-33) 


那么 系统 (14-2-31) 存 在 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 EE. «tn Raa,>Ge, peor, 那么 正 周期 
解 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

说 明 : Amine 和 Ortegat 讨论 了 系统 (14-2-31) 的 所 有 时 江都 是 零 的 情况 ， 证 明了 结论 : 

如 果 inf tr (thay -r (tc 150, inf (7 (cy +n (tja 1» 0 (14-2-34) 
成 立 ， 那 么 相应 系统 有 一 个 正 的 w- 周 期 解 ( 见 文献 [29] 的 推论 2)。 

比较 式 (14-2-32) 至 (14-2-34) 可 以 看 出 ， 推 论 14-2-7 中 关于 系统 (14-2-31) 正 周期 解 存在 性 
条 件 要 比 文献 [35] 更 弱 、 更 一 般 和 实用 。 

例 14-15 考虑 如 下 具有 多 个 常数 时 滞 的 捕食 系统 


NO) = NO -Ya (ON (77) -$ c ON, - 2,1 
N/() =M ORO- d (ON, ( — 0) +e, ON p) (14-2-35) 


Jobs nO 是 连续 的 w- 周 期 函数 ， 满足 near 0.7 d, O, cy O 是 连续 非 负 的 四 -周期 函 


- 276 - 


第 14 章 非 自治 生态 种 群 模型 的 正 周期 解 


BL Whitt, 04 op p ARR HB (k= 1,2; 7 =1,2,...,m) o 
推论 14-2-8 ”如 果 系 统 (14-2-35) 满 足 : r»0.nD,-nC »0 (14-2-36) 
或 者 %<0, 7C,+7%D,>0 (14-2-37) 





成 立 ， 那 么 系统 (14-2-35) 有 一 个 正 的 中 -周期 解 ， 其 中 : 
DO=ydiC+r)， C= Ye, (t+6,): 
j=1 j=l 


D (A= d, (t*o). CO =die,,(t+ p,) 
j=l j=l 


说 明 : 当 系 统 (14-2-35) 的 系数 d, (1)、cs(1) c. 6. 0, p THAI AE HEIC, dO 和 
d, (t) (k=1,2;j=1,2,---,m) REA, n(t)en»0. ne, Wang&Ma? iE Jj T ABE 
(14-2-35) 是 一 致 持续 生存 的 ， 如 果 下 面条 件 成 立 : 


iiC+a)-ny ct+5)>0， 
nde t8) n did, (t+0,)>0 (14-2-38) 
事实 上 ， 该 条 件 还 可 以 进一步 弱化 为 
Yd, -AYT >0, DXA +n>d, >0. 
j=l j=l j=l j=l 
这 恰好 是 系统 (14-2-35) 正 周期 解 的 存在 性 条 件 , 因此 他 们 获得 的 一 致 持续 生存 性 条 件 是 系统 
(14-2-35) 的 正 周期 解 存在 性 条 件 的 特殊 情形 。 
例 14-16 考虑 捕食 系统 (14-2-4) 如 下 的 一 种 特殊 情形 : 
N, 2 Ni[n(r) 2 a (ON, +h ON, (= 7(0) =c (ON, (¢-6())] » 
N =N, [n-a (ON, &b,(t)N, (t-o) +c (ON, t- p(0))] (14-2-39) 


Hop, ABO. al bO 和 ci (7) 的 定义 与 捕食 系统 (14-2-4) 相 同 。 
推论 14-2-9 ”假设 系统 (14-2-39) 满 足 入 , > 0, A, > 0 WR 


>0, XX4-RLEC >0 (14-2-40) 
或 者 %<0, nC + 万 下 >0 成立， (14-2-41) 
那么 系统 (14-2-39) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 。 进一步 如 果 : 
AA, > CC, OL, (14-2-42) 
那么 正 周期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 : 
b (u(t)) c,(G(t)) 
A(t) =a) -——— — + C, (t) = 一 一 一 一 一 ; 
mT tug (1-6 '(90) 
b. (w(t)) c,(w(t)) 
A,(t) = a, (t) - —————— , C,(t) = ————— ; 
ice 1- o'(w(t)) dn 1- p'(v(1)) 
| 5 (u(t)) | |b, (wt) | 
A,()2a()- —————.  A()2a,(0)-————— 14-2-43 
(t)=a,(t) 1- rut) (t) =a,(¢) To ( ) 


=277- 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


说 明 : Wen 和 Wang" 应 用 微分 不 等 式 比较 定理 和 构造 Lyapunov 函数 的 方法 讨论 了 系 
统 (14-2-39)， 建 立 了 如 下 正 周 期 解 的 存在 性 结论 。 


更 进一步 ， 如 果 五 >0， [区 (D)-a(DXi(t-6(D))]dt>0 (14-2-44) 
或 者 % <0, [no -c (t) X? (t — p(t) ]dt > 0 (14-2-45) 
成 立 ， 那 么 系统 (14-2-39) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 ， EXT OM X; (0) 2790877 e: 
N, (t) = N Qr Q) — a ON, (1) b QN, (C 7 7(0)] (14-2-46) 
N (t) = N OLO- a, ()N, (0) +b, (ON, (t-alt) (14-2-47) 
唯一 的 正 周期 解 ， 进一步 如 果 有 
af > BY, a} > BY 5 (a) - BY (at - BY ) > CY CY (14-2-48) 


成 立 ， 那么 正 周期 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 这 里 : 


|b (uo) | IQ (0) ae aay; én 
B(t)= i =L, 由 -2-43) 所 定义 。 
iO) 1 zur) Ae VO) If C, (c) ANC, (A) 则 由 (14-2-43) 所 定义 


由 于 这 个 唯一 解 (Xi (7?),X;(?) ) 是 无 法 利用 方程 (14-2-46) 和 (14-2-47) 解 出 的 ， 这 使 得 这 个 
判别 方法 难以 验证 。 显 然 推论 14-2-9 的 假设 (14-2-40) 和 (14-2-41) 是 系统 (14-2-39) 参 数 的 显 
式 表达 形式 ， 易 于 验证 。 特 别 是 比较 (14-2-42) 和 (14-2-48) 可 以 看 出 ， 条 件 是 新 的 且 更 一 般 。 

从 生物 学 角度 理解 ， 我 们 可 将 定理 14-2-10 与 定理 14-2-11 解释 为 : 万 > 0, > 0 分 别 表 
示 食 饵 和 捕食 者 种 群 一 个 周期 内 的 平均 内 训 增 长 率 为 正 。 斑 <0 表示 捕食 者 种 群 一 个 周期 内 
f] f A BERR. A, > 0 (k=1,2) 意味 着 一 个 周期 内 平均 的 种 内 无 时 沾 瞬 时 竞争 大 于 种 内 有 
时 滞 的 时 间 延 迟 竞争 。 而 不 等 式 AA, > CC, 则 表示 一 个 周期 内 平均 的 种 内 竞争 大 于 种 间 捕 
食 。 


14.2.4 ”系统 (14-2-4) 为 互惠 系统 [c(t) > 0,0, (0) >0] 


当 互 惠 系统 (14-2-4) 的 所 有 系数 是 正常 数 且 时 滞 为 零 时 ， 那 么 互惠 系统 (14-2-4) 退 化 为 如 
下 一 个 无 时 滞 自 治 互 惠 系统 : 


N, (t) = N (Ol, -a,N C) Y bN, O) #6, NO] 
Ny (0) = N, (s = aN, (0) Y b, NO «Y e, N O) (14-2-49) 


由 GonP “的 研究 结果 我 们 知道 , 系统 (14-2-49) 正 平衡 态 的 局 部 稳定 性 蕴涵 着 全 局 渐 近 稳 
， 也 就 是 说 如 果 a-h, >0, a-b, >0， 
i=] j=) 


Bt 


la- > b,a, ES Y5) P Ys j Ye, (14-2-50) 
isl j=l j=l i=l 


成 立 ， 那么 系统 (14-2-49) 的 所 有 解 趋 于 系统 的 唯一 正平 衡 态 。 
下 面 的 定理 14-2-12 将 上 面 结 果 (14-2-50) 的 形式 推广 到 非 自 治 的 互惠 系统 (14-2-4)， 3k 
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得 了 系统 正 周期 解 存 在 且 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 。 

定理 14-2-12°9 a RA, >0 (k=1,2), AA, > GC, (14-2-51) 
成 立 ， 那 么 捕食 系统 (14-2-4) 存 在 全 局 渐 近 稳定 的 中 - 正 周期 解 ， 其 中 人 A, (0) 由 (14-2-14) 定 义 。 

说 明 : 比较 式 (14-2-50) 和 (14-2-51)， 可 以 看 出 非 自 治 互惠 系统 (14-2-4) 的 假设 和 结论 与 
自治 系统 (14-2-49) 的 结果 在 形式 上 十 分 相似 ， 并 且 定 理 14-2-12 的 结果 显示 周期 时 六 对 
Lotka-Volterra 互惠 系统 周期 解 的 存在 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 没有 影响 ， 但 对 于 系统 (14-2-4) 为 
纯 时 清 模 型 且 密 度 负 反馈 项 的 时 滞 较 大 的 情况 则 应 该 另 当 别论 。 

例 14-17 ”考虑 如 下 一 个 多 时 滞 两 种 群 互惠 系统 : 


N! =N[n (2) Ys, ONE- +Y a (ON, 8,0] - 


Ny = NIRO 35 ON,- 0,0) Ley (DN(t-p(N] (142-52) 


其 中 ， b(t) b(t) € C(R.[0,20)) » 其 余 参数 定义 5 互惠 系统 (14-2-4) 一 样 。 
推论 14-2-10 WE BB, >CC RZ, 那么 系统 (14-2-52) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 ， 其 中 
n b(t) L bW) 
B (t) = 2-0) B,(t) 2, 1,0) (14-2-53) 
说 明 : 在 文献 [40] 中 ，Yang 等 讨论 了 系统 (14-2-52) 的 一 种 特殊 形式 ， 即 
N, (t) = N (Ur (€) —b (ON, (t — c(t) +¢,(ON,(t—o(2))] > 
N, (t) =N, DA -b (ON, (t — a(t) +6 (ON, t- c(0))] (14-2-54) 
Hop. n(0. bB A 、z(0、c() 均 是 严格 正 的 wo- 周期 函数 。 他 们 证 明 得 到 结论 
如 果 bby > cic) 成 立 ， 那 么 系统 (14-2-54) 存 在 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 


同时 Chen 等 也 在 文献 [41] 中 讨论 了 系统 (14-2-52) 中 的 另外 一 种 特殊 情形 。 他 们 证 明 : 
如 果 zr(D=P(D0，5(D=cai(D) 并 且 





()W5 5, »YaY5:() BB > C!C (14-255) 
成 立 ， 那么 对 应 系统 存在 一 个 正 的 w- 周 期 解 ， 其 中 ， 


B = min fb (t),1Si<n}, Bl- min b; 0), Ej m] " 


G = = mina, (t),1<j<m}, CY = min tc;, (t),1<i<n} e 


显然 上 述 假设 条 件 (i 草 涵 着 条 件 ( 是 成 立 的 ， 但 这 个 假设 条 件 (让 )) 比 推论 14-2-10 严格 
得 多 。 另外 文献 [40,41] 讨 论 的 特殊 情形 得 到 正 周期 解 存在 的 充分 条 件 与 相应 系统 的 时 滞 是 无 
关 的 。 在 生物 中 我 们 将 这 些 结论 解释 为 : 4 > 0 (k=1,2) 表示 无 时 滞 的 即时 种 内 竞争 大 于 有 
时 灌 的 时 间 延 迟 的 种 内 竞争 ; Tf AS AERA AL A, > CC, 表示 一 个 周期 内 平均 的 种 内 竞争 大 于 种 间 
合作 。 
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14.3” 具 功能 反应 的 生态 种 群 模型 的 周期 解 


14.3.1 周期 性 生态 种 群 模型 求解 思想 及 其 分 析 技 术 


众所周知 ， 具 有 功能 反应 的 生态 系统 的 动力 学 行为 要 比 Lotka-Volterra 系统 的 情形 复杂 
很 多 , 除 具 有 正平 衡 点 外 , 还 会 出 现 极限 环 、 多 平衡 态 及 混沌 等 动态 行为 。 就 正 周 期 解 问题 ， 
保证 系统 所 含 生物 种 群 的 基本 繁殖 率 或 者 基本 再 生 率 R, >0， 仍 然 是 解决 问题 的 基本 思想 。 
在 自治 Lotka-Volterra 生态 系统 的 情形 下 由 基本 繁殖 率 R 为 正 的 种 群生 态 系 统 必 然 存在 正平 
(ids. 并 且 当 生物 种 群 的 种 内 作用 强度 占 优 时 ， 正 平衡 态 还 是 稳定 的 。 

根据 非 自 治 生态 系统 正 周期 解 与 自治 系统 的 正平 衡 态 相对 应 这 个 主导 思想 , 为 使 生态 种 
群 模型 存在 稳定 正 周 期 解 ， 在 一 般 性 具有 功能 反应 的 系统 中 ， 对 于 种 群 的 相互 苋 争 作用 ， 婚 
要 保证 适当 的 种 内 竞争 强度 ， 又 要 使 物种 间 的 相互 作用 强度 恰如其分 ,因为 适当 的 种 内 竞争 
强度 是 保证 一 个 物种 能 够 稳定 续 存 的 必 备 条 件 ; 而 对 于 种 群 之 间 的 捕食 作用 关系 , 则 要 按照 
供 体 ( 食 饵 ) 控 制 与 受 援 者 (捕食 者 ) 控 制 两 种 情形 区 别 对 符 , 对 于 前 者 需要 保证 供 体 ( 食 饵 ) 的 基 
本 繁殖 率 R 为 正 ， 而 对 于 后 者 需要 保证 受 援 者 (捕食 者 ) 的 基本 繁殖 率 R 为 正 。 需 要 指出 的 
是 ， 本 节 中 涉及 的 捕食 者 一 食 饵 模 型 主要 属于 受 援 者 (捕食 者 ) 控 制 这 一 类 ， 因 而 所 获 正 周期 
解 的 存在 性 结论 主要 针对 受 援 者 (捕食 者 ) 的 基本 繁殖 率 R 为 正 而 给 出 的 。 

基于 上 面 的 朴素 思想 以 及 利用 模型 参数 的 平均 值 探 讨 系统 正 周期 解 存 在 性 的 目的 ，Fan 
和 Wang 等 3 通过 重合 度 理论 方法 ， 研 究 以 下 具 多 偏差 变 元 的 周期 性 Lotka-Volterra 种 群 竞 
争 模 型 


&Q - x (DO - a, 0x 6-70] (143-1) 
HP, (ts a, (0) € C(R,[0,0)) All z, (t) e CCR, R) 是 @- 周 期 函数 ， 且 满足 
_ lø _ lø 
F == | r(t)dt, a; sl a, (t)dt 。 
他 们 通过 利用 研究 方程 (14-3-1) 的 周期 解 的 存在 性 问题 ， 并 建立 了 以 下 结果 。 
定理 14-3-1P2 假设 元 >0， 并 且 有 


< F; R. +F, Jw 
A> M ate Gj=1,2,…,n) (14-3-2) 
jag») Aj | 


JW ABE(14-3-1) 8 ^b FEE — o -IEJRBIARE, XE R, - L1 o ]dr/o 。 

然而 相对 于 单 种 群生 态 模型 的 情形 ,这 个 结论 的 条 件 显 然 太 过 于 强烈 ， 并且 与 第 一 章 中 
给 出 的 ， 相 应 自治 Lotka-Volterra 系统 平衡 点 的 结果 相 比 ， 差 异 也 十 分 明显 。 究 其 原因 ， 发 
现 是 由 于 对 于 模型 中 解 的 先 验 界 的 估计 太 过 于 粗略 、 不 够 精确 造成 的 。 我 们 知道 ， 对 于 既定 
的 生物 种 群 的 内 裹 增长 紊 而 言 ， 对 解 的 先 验 界 估计 越 是 精确 ， 其 结果 越 是 一 般 、 自 然 、 合 平 
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逻辑 ， 并 且 其 形式 也 越 接 近 对 应 自治 系统 关于 平衡 点 的 存在 性 结果 。 简 而 言 之 ,对 系统 解 的 
先 验 界 估计 精确 , 则 所 获 结论 越 接 近 于 正 周 期 解 存 在 的 充 要 条 件 , 这 一 点 在 后 面 内 容 中 将 会 
看 到 。 
定理 14-3-1 中 条 件 (14-2-2) 作 为 对 模型 周期 解 的 先 验 界 进行 估计 而 得 出 结 琳 。 下 面 我 们 
来 解释 (14-2-2) 还 有 进一步 改进 的 空间 和 余地 。 首 先 看 到 公式 re^ UP? T 是 对 模型 中 的 周期 
fife x, (0) 的 上 界限 的 一 个 估计 。 事 实 上 假设 x (0) 为 如 下 周期 性 生态 方程 的 w- 正 周期 解 ， 
Or 0 0- Vaart ral) (14-3-3) 
k=l 
并 将 x,(D 代入 方程 ， 并 在 [0,w] 上 对 方程 (14-3-3) 两 端 积分 得 
> [a (0x, 6-7, (t 7,0 - (14-3-4) 
由 (14-3-4) 式 可 看 出 
[ a, (Ox, (t-r; (Dio 
利用 c., (0) 的 周期 性 与 积分 中 值 定理 得 : 
至 少 存 在 一 点 4 e[0,@] 使 得 x, (ESF, /a,. (14-3-5) 
另 一 方面 【linear< [| ae 
+f Ya, (t)x, (t 7, (0) | dr <(R, +7 )o 。 (14-3-6) 
kst 
结合 (14-3-5)、(14-3-6) 两 式 可 知 
x) «x, [Imx, sse ^ 7" /a, . 
将 (14-3-7) 带 入 系统 (14-2-1) 得 
x (ox Dr) Y a, (t) e" 
a 


J=\(j#i) Ji 


(14-3-7) 


De —a (rx (t - 1, (0)]* 


由 此 根据 微分 不 等 式 比较 原理 知 系统 (14-2-1) e -周期 解 的 第 i 个 分 量 一 定 为 正 。 
其 实 这 个 估计 值 还 可 以 按 以 下 方式 改进 。 首 先 我 们 知道 如 下 Logistic 单 种 群 模型 
X(t) = x(0[ rt) - a(t) x(t - «0)] 
有 具有 一 个 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 ,如 果 r(D、a(D)、z(D € C(R,[0,00)) 是 wo- 周期 函数 ， 且 
WAL [rede > os [a(nde > 0. 
其 次 ， 若 我 们 记 生 态 种 群 模型 
w O =u, OLO- a,u; t-r] (14-3-8) 
的 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 为 X;(t)。 则 由 于 
x, (yx, DD) - a, Ax t-r]. 
故而 如 果 以 w- 正 周期 解 ;(z) 作为 模型 周期 解 的 上 界 估计 值 ， 则 可 使 估计 结果 得 到 改 
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善 ， 因 为 X () «re a, 最 终 必然 成 立 。 特 别 的 ， 当 我 们 以 模型 参数 的 平均 值 来 建立 生 
态 种 群 模型 正 周 期 解 的 存在 性 条 件 时 ， 其 效果 就 非常 显著 了 , 其 最 终结 果 非 常 接近 于 充 要 条 
fF. 

然而 Liu 在 文献 [9] 中 曾 指出 这 样 做 固然 效果 更 好 ， 但 也 存在 不 足 之 处 : 所 得 到 的 周期 
解 的 存在 性 条 件 在 实际 问题 中 不 容易 验证 , 因为 模型 (14-3-8) 的 全 局 渐 近 稳定 的 周期 解 X; (2) 
由 于 时 滞 项 的 出 现 而 难以 给 出 具体 解析 表达 式 。 

为 了 克服 这 一 不 足 之 处 ,一 种 变通 的 方法 就 是 退 一 步 考 虑 问题 ， 先 将 上 述 时 清 系 统 设 法 
转化 为 无 时 滞 的 Logistic 生态 种 群 模型 ， 然 后 再 求解 出 其 唯一 的 周期 解 X;(t)， 并 以 此 为 依 
据 建 立 Lotka-Volterra 生态 种 群 模型 的 w- 正 周期 解 存在 性 条 件 。 具体 而 言 ， 

ETOS OA ， 故 可 在 区 间 [t 一 zj(), 可 对 此 式 进行 积分 得 


x,(t)€x,(t - 7; (t) expl ‘id 0 0ds} A (14-3-9) 
由 (14-3-9) 我 们 推出 
x, (yx, DW - a, Dept rods 0]. (14-3-10) 

故而 如 果 以 方程 (14-3-10) 的 确定 全 局 渐 近 稳定 的 @o- 正 周期 解 X;(D 作为 模型 周期 解 的 上 界 
估计 值 ， 则 也 可 使 估计 结果 得 到 改善 ， 因为 这 时 仍然 及 (1) «re 7" /a 最 终 必然 成 立 。 
从 而 当 我 们 以 模型 参数 的 平均 值 建立 系统 正 周期 解 的 存在 性 结论 时 ， 其 效果 也 非常 显著 。 
14.3.2 R Holling 功能 反应 的 生态 种 群 模型 的 周期 解 

Holling 型 功能 反应 指 每 个 捕食 者 的 捕食 率 随 猎物 密度 变化 的 一 种 反应 ， 即 捕食 者 对 猫 
物 的 捕食 效应 ， 从 捕食 者 自身 出 发 , 寻求 影响 捕食 率 变 化 的 关键 因素 以 及 这 些 因 素 影响 捕食 
率 的 实现 方式 。 文 献 [42] 考 虑 了 如 下 一 类 具有 Holling III 型 功能 反应 的 捕食 者 一 食 饵 模型 
COONP 
1+mN? 





N(t) = N[F(t, N) — 
(14-3-11) 


by PL. BON 
P(t) - PL DN 





假设 模型 (14-3-11) 中 的 函数 满足 : 
(H1) a(t). B(t) 是 非 负 连 续 的 w 周 期 函数 ，m 为 非 负 常数 。 
(H2) d(t) 是 连续 的 w 周 期 函数 ， 目 『 adr > 0。 
(H3) F(t,x) 关 于 1 是 连续 的 w 周 期 函数 ， 关 于 x 严格 单调 递减 ， 且 存在 正常 数 k 使 得 
上 FG,par=0。 此 外 存在 连续 的 周期 函数 h() E63 FQ x) n) B. [dt » 0. 
定理 14-3-2 ”假设 (H1) 至 (H4) 成 立 , 若 mh > & B»md 成 立 ， 则 系统 (14-2-1) 至 少 存在 
一 个 中 正 周期 解 。 
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说 明 : 

Die HE mh > a 意味 着 系统 第 一 个 方程 具有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 正 周 期 解 X`(t) , ET 
照 (14-3-11) 第 一 个 方程 给 出 此 周期 解 X"(t) 的 下 界限 的 先 验 估计 值 kexp{ 二 ( 豆 + 有)@} , 则 由 模 
型 第 二 个 方程 知 : 使 得 捕食 者 种 群 的 基本 繁殖 率 R 为 正 的 条 件 等 价 于 
KB Lm expiQ2(H +h)o}]>d 。 胡 新 利和 人 金 上 海 (9 研究 了 上 述 生 态 系 统 ， 并 建立 了 使 正 
周期 解 存在 的 充分 性 条 件 尼 5 > k^ md +d exp{2( 瑟 +h)wz}， 显 然 这 里 所 给 条 件 更 一 般 、 更 简 
单 且 更 为 自然 。 

@ 显 然 胡 新 利和 金 上 海中 的 结果 保证 了 捕食 者 种 群 的 基本 繁殖 率 为 正 。 因 而 可 从 刚才 
的 分 析 知 道 , 定理 所 给 条 件 本 质 上 就 是 为 了 保证 捕食 者 种 群 的 基本 繁殖 率 为 正 。 而 我 们 知道 ， 
上 述 种 群 捕食 模型 属于 受 援 者 (捕食 者 ) 控 制 这 一 类 ， 所 以 定理 结论 支持 了 我 们 前 面 的 论断 。 

@@ 类 似 于 定理 14-3-2, 从 捕食 者 种 群 和 食 饵 种 群 两 个 角度 建立 周期 解 的 存在 性 条 件 更 为 
一 般 、 简 单 、 自 然 ， 故 而 在 后 面 要 讨论 的 生态 种 群 模型 中 ， 都 将 统一 地 以 捕食 者 种 群 和 食 饵 
种 群 两 个 角度 给 出 周期 解 存 在 的 充分 性 条 件 , 但 需要 牢记 的 是 , 它 本 质 上 就 是 为 了 保证 受 援 
(捕食 者 ) 种 群 的 基本 繁殖 率 为 正 。 

例 14-18 F(t, N) -r(t) - a(N .. &VICRPHEEXSHEKJIA Logistic 模型 ， 则 系统 为 
a (t) NP 
«my 











N(t) = N[r(t) - a(t))N — 
(14-3-11a) 


bc PL. LON? 
P(t) = PL reri 


HA, O a(t) 是 连续 的 w 周 期 函数 且 二 > 0,a(D) 三 0 ， 其 他 参数 与 系统 (14-3-11) 相 同 。 

容易 验证 F(t,N) ii EB A&E (H1) (H3, Hk=F/a,A(t)=r(t). WW 4 Br? /a? > 
mdr? | à? +d exp{2(R+F)o} 时 , 系统 (14-3-11a) 至 少 存在 一 个 w 正 周期 解 。 当 系统 (14-3-11a) 
Preh a(t). a(t). Bit). dit) 都 是 常数 ， 且 7r>0,aE0，p >mdr +a'd 时 ， 容 易 求 出 该 
系统 有 一 个 正平 衡 解 Cd / (B — md), (Br d(B — md) - ad) /(ad(B — md)) « 














O-n uw RHA 





t5 





I 8 UU RH. ] 
20 40 60 80 100 . 
(a) 解 曲线 (b) 相 平面 图 
图 14-11 系统 (14-3-11a) 中 种 群 的 演化 动态 ( 仿 胡 新 利 ，2003) 


In 
0 


Qi) 在 系统 (14-3-11a) 中 ， 选 取 参 数 r(t)=0.5+sin(42)/2, a(r)-0.2*sin(4t/5, a(t) =Ssin(41)， 
m=0.5, d(t)}=1+cos(41)/2, (0D=5+sin(40， 并 且 取 初始 值 Ni(0)=2，N2(0)=2。 
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(让 在 系统 (14-3-11a) 中 , 选取 参数 x(1)=2+cos(1)/2, a(D= a (D=d(D=(1/3)，B ()=1+cos(t)/2, 
m=1。 并 且 初 始 值 分 别 为 NI(0)=1，N2(0)=1 和 N1(0)=2，N2(0)=2 时 。 





(a) 解 曲线 (b) 相 平面 图 


14-12 ”系统 (14-3-11a) 的 演化 动态 ( 仿 胡 新 利 ，2003) 


例 14-19 F(t, N) 2 r() - (QN / K) RPPN IK HAE Gilpin-Ayala 模型 ， 则 系统 为 
N ., a(0NP 
N(t)= N[r(t) Ko’ ae 
BON. 
1+mN? 
其 中 ，r(1)、K() 均 为 @- 周 期 函数 且 F >0,K(t)>0,， 0 是 正常 数 。 其 他 参数 与 系统 (14-3-11) 
相同 。 容 易 验 证 F(1,N) 满足 (H1) 至 (H3) 且 k=K,h(1)=r(t)。 由 定理 14-3-2 知 : Amr >g, 
B>md 时 ， 系 统 (14-3-11b) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 。 
例 14-30 FF(,N)=r(i)In(N/K(t))， 食 钮 种 群 增长 满足 对 数 模型 ， 则 系统 为 





(14-3-11b) 
P(t) = P[-d(t) + 





NO = NOn KO- rn N - ZONE 
N? jig (14-3-11c) 
P(t)= pdg PON | 
1+mN 


HB. ra). KO) 均 为 w- 周 期 函数 且 地 > 0,K(1)>1。 其 他 参数 与 系统 (14-3-11) 相 同 。 容 易 
验证 FEN) 满足 (HI)4(H3)H.k = K,h(t) 2 r(t) 。 由 定理 14-3-2 知 : PA mr >a, B>md 时 ， 
系统 (14-3-11c) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 。 


14.3.3” 具 比率 依赖 功能 反应 的 生态 种 群 模型 的 周期 解 


和 其 他 功能 性 反应 模式 一 样 , 在 自然 生态 系统 中 , 普遍 存在 着 捕食 者 的 功能 反应 需要 同 
时 利用 猎物 依赖 和 捕食 者 依赖 两 方面 因素 才能 描述 的 生态 现象 是 界 中 现象 。 在 文献 [43] 中 ， 
作者 Fan 和 Li 等 考虑 如 下 具有 比率 依赖 功能 反应 的 一 般 性 时 灌 捕 食 一 食 饵 模型 


N(D[lalt) — b(t) f. K(t — s)N(s)ds]- DCP, 


dt = 

(14-3-12) 
U ae N( - «(r)) 
ya POA ee 
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FEA, P(t). N(t) 分 别 表示 捕食 者 与 食 饵 种 群 的 密度 ， a(t). bh c(t dith f(t) AR c(t) 
均 为 连续 的 周期 函数 且 有 共同 的 周期 o>0，m 为 正常 数 ， K(s): R' 一 R' 可 测 得 w 周期 函 
Ho 并 且 使 得 [_K(s)ds =1。 

我 们 称 功能 反应 e Qu) 为 单调 性 的 函数 ， 如 果 gu) 满足 如 下 单调 性 条 件 (MD): 

(i)g(0)=0; (i g'(x)>0 对 任意 ue[0,+%); (iii) lim g(u) =k, k AES 


Coll Cou Cy 
g(u)  ——, g(u) = =, g(u)= 2 
m+u m+u m+ 





CD 
3 ER g(u) = 一 一。 
cutue mtu 


都 满足 单调 性 条 件 (M)， 其 中 aS2. 

首先 给 出 系统 (14-3-12) 正 周期 解 存 在 的 必要 性 条 件 : 

定理 14-3-3 ”假设 单调 性 条 件 (M) 成 立 。 如 果 系 统 (14-3-12) 存 在 一 个 w- 正 周期 解 ， 
UEH kezd 。 

在 下 面 内 容 中 ， 我 们 令 h(z)-g(2/z. M sup. tg()/ zi. W M A Alz) 表示 
平面 内 原点 O(0,0) 与 曲线 y= g(x) 上 点 4(z,g(2)) 两 点 连 线 的 斜率 , 而 M 宇 0 则 为 该 直线 斜率 
的 最 大 值 。 

推论 14-3-1 如 果皮 <q ， 则 系统 (14-3-12) 不 存在 w- 正 周期 解 。 

定理 14-3-4 假设 单调 性 条 件 (M) 成 立 。 此 外 如 果 (H1)a=Me; (H2)ke»d . WAR 
(14-3-12) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 

我 们 称 功 能 反应 eu) 为 非 单 调 性 的 函数 ， 如 果 它 满足 以 下 非 单调 性 条 件 (NM): 

(i) g(0)=0; 

(ii) lim g(u) 20 : 

(ii) 存在 一 个 正常 数 使 得 PP>0， 使 得 (x- p)g'G) <OXMER x # p o 

事实 上 容易 看 出 以 下 函数 


Cou Cou 


a-l 
Cou 

,8( 人 = 一 一 一 一 以 及 g(0)= 一 一 一 
mctcuctu m+ 





g(u)- 


mau 
都 满足 非 单调 性 条 件 NM)， 其 中 a22. 

说 明 : 当 功 能 反应 gu) 为 非 单 调 函数 时 ， 建 立 w- 正 周期 解 存 在 的 充分 性 条 件 会 存在 一 
些 运 算 方 面 的 困难 ， 但 是 仍然 具有 类 似 的 结果 。 

定理 14-3-5 设 有 如 下 条 件 : 

(HI) d=g(p)é, (H2) a»bpexpí(|a|-a)c) XL, Wi &SE(14-3-12) 8 ^b 4E (E — ^h o - 
正 周期 解 。 

定理 14-3-6 假设 d < g(p)iE， 并 且 均 > Me 成 立 ， 则 系统 (14-3-12) 至 少 存在 一 个 w- 正 
周期 解 。 

推论 14-3-2 假设 4 «g(pye, Ha»Ah(0)c , Hh A'(z) «0, zs(0,+o)， 则 系统 (14-3-12) 
至 少 存在 一 个 中 - 正 周 期 解 。 
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说 明 : 定理 14-3-6 的 条 件 是 一 种 形式 化 的 结果 : 一 方面 ，4d < g(p)E 反映 了 捕食 者 种 
群 能 够 持久 生存 这 个 生态 意义 ， 实 际 上 该 条 件 还 与 系统 (14-3-12) 中 食 饵 种 群 的 参数 有 关 。 因 
为 x=p 作为 函数 g(x) 的 最 大 值 ， 而 其 自 变 量 为 x= NW/P ， 显 然 就 一 个 周期 范围 内 平均 值 而 
言 ， 只 有 食 饵 与 捕食 者 种 群 密度 比例 大 约 保持 在 x=p 这 个 最 大 值 点 的 水 平 上 时 ， 保 证 
g(p)z » d 成 立 才 是 其 真实 含义 。 另 一 方面 ,a » Me 反映 了 食 饵 种 群 能 够 持久 生存 的 生态 意 
义 ， 实 际 上 它 还 与 系统 (14-3-12) 中 捕食 者 的 参数 有 关 。 因 为 M 为 函数 h(z)= g(z) / z 的 最 大 
值 ， 而 其 自 变 量 z=N/P， 显 然 就 一 个 周期 范围 内 平均 值 而 言 ， 只 有 当 食 饵 与 捕食 者 种 群 
密度 比例 大 约 保持 在 zy 这 个 h(z) 的 最 大 值 点 水 平 上 时 ， 保 证 > A(z, JE 成 立 才 是 这 一 条 件 
的 真实 含义 ， 我 们 看 到 在 推论 14-3-2 的 条 件 下 ， 后 一 条 件 的 形式 和 本 质 将 保持 一 致 。 有 具体 
而 言 , 这 是 非 单调 比率 依赖 的 功能 反应 系统 与 后 面 将 要 讨论 的 单调 比率 依赖 的 功能 反应 模型 
的 正 周 期 解 存 在 性 条 件 的 最 本 质 差异 。 在 文献 [43] 中 , 作者 Fan 和 Li 根据 非 单调 性 条 件 (NM) 
以 及 基本 事实 : üllitd «g(p)e ， 则 方程 g(x)=4 7/E 具有 两 个 正 根 ， 记 为 个 n, ftir <r. 
对 食 饵 与 捕食 者 种 群 密度 比例 保持 在 zy 水 平 的 条 件 下 ， 使 得 亏 > h(z,, JO 成 立 一 组 充分 性 条 
件 ， 即 通过 基本 的 不 等 式 比较 关系 和 估 值 技术 ， 他 们 得 出 以 下 正 周期 解 的 存在 性 结论 。 

更 进一步 ,假设 d <g(p)e, a>h(O)e, JfH H' < max(u, /ui,(nw)/ (nu) RA, MA 
统 (14-3-12) 人 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 其 中 h(z) <0, z€ (0,400), H'. u Su, aA 

M, =rexp{2(@+d)o}, m, =r exp{-2(a + d a} ; 





ga i. canti aX dit ade: 
ber, ° 
B; =|n[(@—h(M, Je) / bu,]+2a@@, B; 2 In[(a — A(m))c) / bu, ]- 200 - 
由 定理 14-3-4， 我 们 得 出 如 下 特殊 形式 的 捕食 系统 正 周 期 解 的 存在 性 结论 。 
例 14-21 考虑 如 下 具有 比率 依赖 功能 反应 的 捕食 系统 


dN c(t)P. 


Ay 7 NOla( - b) | KE- )NGYs - 7], snum 
P - Peay + — P ONG- OD s, 
t mP(t — z(t)) - N(t — z(t)) 


该 系统 由 Fan 和 Wang [研究 过 ， 可 以 通过 在 系统 (14-3-12) 中 令 gu) = FOE 而 得 到 。 
m u 


假设 条 件 ma >T 4G f >d 成 立 ， 则 系统 (14-3-12a) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 
例 14-22 考虑 如 下 具有 Holling III 型 比率 依赖 的 功能 反应 函数 的 捕食 系统 [9 


aN’ s E i OE we 
ar 7 NOla() - bi) [ Kt — s)NGMs]- NAT 
dP SON? (t=2(0) e) 
= POL-A) + : I 
dt m P°(t—r(t))+eN(t—7(t))P(t ^ z(0)) + N (t z(0)) 


该 系统 可 以 通过 在 系统 (14-3-12) 中 选取 ga) = — 9 — 3 而 得 到 。 
m eu +u 
进一步 ， 假 设 条 件 (2m+e)ja >5 与 1f>d 成 立 。 则 系统 (14-3-12b) 至 少 存在 一 个 w- 正 周 
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期 解 。 
例 14-23 ”如 果 我 们 令 g(u) = 一 一 (a21) , 则 系统 (14-3-12) 简 化 为 如 下 具有 功能 反应 
的 捕食 系统 : 
aN - B T ..«0N"P 
"ar 7 N@la - b) f KG — s) N Gs] 27 
dP ON" (t — c(t) or 
P = Po-dy+—— { } 
dt m^ P* (t — z(t)) 4 N* (t-T(t)) 


其 中 所 含 的 参数 与 前 面相 同 。 

进一步 ,假设 条 件 ama » c(a -17 5 f >d 成 立 , 则 系统 (14-3-12c) 至 少 存在 一 个 @- 
正 周 期 解 。 显 而 易 见 ， 如 果 w =1， 则 此 结论 即 为 例 14-21 的 结论 。 

例 14-24 考虑 如 下 具有 Holling III 型 功能 反应 函数 的 捕食 食 饵 系统 

c(t)NP 

mp + NPY 

S@N(t-7) " 
m P? (t - c) - N?(t— 7) 

进一步 ,假定 条 件 (H1)2ma >T, (H2) f > d ， 则 系统 (14-3-12d) 至 少 具 有 一 个 w- 正 周期 
解 。 

在 系统 (14-3-12d) 中 , 如 果 我 们 令 m=1, a(?)=1.0-cos(27), b(t)=1.0+cos(27), c(t)-1.8*cos(21), 
d(t)=2+sin(22), f(2)-2.1-2cos(2t), 7=0.5, MERE m'a»c, e »2md 成 立 ， 系 统 (14-3-12d) 
至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 ， 系 统 的 演化 动态 如 图 14-13 所 示 。 


N(t) = N[a(t) —b(DN — 
(14-3-12d) 
P(t) = P[-d(t) 4 


1.6 — T 
| — Prey MO) | 
_Preydator P(t) || 


ia 
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= 
5 
5 | 
E 
0.5 g 
ET 
Vm 
i: Bu c 
~= E ia: 
0 a Lo i Sere pi 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 


Prey N(r) 


图 14-13 ”系统 (14-3-12d) 的 演化 动态 及 相 平面 图 [初始 条 件 为 x(0)=0.4，y(0)=0.8] 


说 明 : 从 前 面 几 个 应 用 举例 的 结论 条 件 看 出 ， 只 要 捕获 半 饱 和 状态 常数 m 足够 大 ， 即 
使 食 饵 平均 增长 率 a 较 小 ， 而 捕食 者 的 平均 捕食 能 力 系数 c 较 大 ， 保 证 5>5/m， 就 必然 存 
在 正 周期 解 。 特 别 是 当 产 充分 大 时 ， 只 朗 食 饵 平均 增长 率 『 a(D)dt > 0 为 正 数 ， 就 必然 存在 
例 14-25 ”考虑 如 下 具有 非 单调 性 功能 反应 函数 的 捕食 系统 : 
A a - z __cOP 
zy NOl) b(t) | K(t—s)N(s)ds M UNT. 
e()NG - (P -re) | 
m^ P?(t—r(t))+ NP (t-z(0) 


]. 
(14-3-12e) 





SE. P(t)[—d(t) + 
dt 


该 系统 可 通过 在 系统 (14-3-12) 中 选取 g(u) = us 二 而 得 到 。 由 前 面 定理 14-3-6， 我 们 得 出 : 
it ma > c, 并且 E > 2md 成 立 ， 则 系统 (14-3-12e) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 

对 应 于 (14-3-12e)， 我 们 选取 参数 m=2, a(t)-1-42sin(f). b()=1+sin(2), c(t)}=3.8+2cos(t), 
d(t)=0.5-sin(t), fi)=3+2cos(t), r(t)=0.5 。 此 外 时 滞 核 函数 取 以 下 形式 的 脉冲 5 -函数 
K(t)=6(t 一 0.05)， 则 有 如 下 具体 的 非 单调 性 比率 依赖 的 功能 反应 捕食 系统 : 

(3.8 - 2cost)P? 

4P2+N2 

(3+ 2sin t)N(t— 0.5) Pl = 05), 
AP" (t — 0.5) 4- N? (t — 0.5) 

则 借助 于 数值 积分 手段 对 N (0) 及 其 对 应 的 PO) 进行 估 值 ,发现 ma >T, e » 2md MAL, KE 

(14-3-12 人 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 





N = N[(1+2sint)—(1+sint)N(t — 0.05)— : 


(14-3-12f) 
P = P[-(0.5 -sint/ 2) + 
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Prey M) | 


Preydator P(:) 


0.35 | 


Preydator P(r) 





0 0.2 04 #06 0.8 1 12 1.4 
Prey Nr) 


14-14 ”系统 (14-3-12f) 的 演化 动态 及 相 平 面 图 
[初始 条 件 依次 为 N(0)-2, 4, 6. 8; P(0)-0.7. 0.5, 0.3, 0.1] 


在 文献 [46] 中 ， 作 者 Ding 提出 了 如 下 更 为 一 般 的 具 比 率 依赖 功能 反应 的 捕食 一 食 饵 系统 


T = NO, f’ NaO) -gl P, 
(14-3-13) 
dP NG-1W) 
— = P[-d h F 
gp Me. 


对 于 生态 种 群 模型 (14-3-13)， 我 们 根据 其 生物 意义 作 如 下 一 般 性 假设 : 
(H1) d(t) 5 c(t) 为 连续 的 w- 正 周期 函数 。 
(H2) f(t,v) 关 于 1 是 连续 的 w- 周 期 函数 ， 关 于 变量 v 可 导 ， 且 导 函数 (6f / avt, v) 连续 


-289 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


并 且 对 任意 ts Rv > OWE (Of /0v(tv) «0, f(50)0, lim f(i,v)<0。 

(H3) g(t,v) 关 于 1 是 连续 的 w- 周 期 函数 并 关于 变量 v 可 导 ， FA (Og / Ov)(t, v) 连续 并 
且 对 任意 te R,v>0 满 足 g(1,0)=0，g(t,v)>0。 

(H4) h(t,v) 关于 上 是 连续 的 wo- 周期 函数 并 关于 变量 “可 导 ， FAX (Oh / Ov)(t, v) 连续 并 
且 对 任意 te R,v>0 满 足 (6h/6Ov)(t,v)>0 A(t,0) 20. 

(H5)0x y, « yx&oo 为 常数 ， (0) AAP MK PRA HWE uy) - u(y) =1 
我 们 采用 下 面 记 号 


m(t,v) = (tv) 
v 


, a(t) - supim(t,v)j, P(t) = lim h(t, v), 
] m ] p 1 
F=- [ f (t, vit, H()-— f h(t,v)dt, M (v) = [ m(t,v)dt 


e) 
由 假设 (H2) 至 (H4) 可 知 : a(t)>0,B()>0, IFA 
; 1 of , 1 ooh 
Fv) =— | 56d <0, H (v) =— | (vide > 0 s 
从 而 有 F(v) 在 [0,+co) EREI fü H (v) [0, +0) 上 严格 递增 。 
为 了 方便 ， 对 于 一 个 连续 的 o -周期 函数 pt) REP S p(Ddt 。 对 于 系统 


(14-3-13)， 我 们 有 如 下 关于 正 周期 解 的 存在 性 结论 K9。 
定理 14-3-779 假设 (H1) 至 (H5) 成 立 ， 此 外 如 果 有 (He) F(0)>a@, (H7) Bod, WH 
统 (14-3-13) 人 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 
推论 14-3-3 ”假设 (H1) 至 (H4) 以 及 (H6) 与 (H7) 成 立 ， 则 如 下 比率 依赖 系统 
Z- NOL f. Kt -)NGX5) - gt, PD. 
dP N(t —c(t)) 


ru POL-A (t) + A(t, P(t — c(t) 


至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 其 中 k(s): R — R 可 测 的 w- 周 期 函数 ， 满 足 三 ksyas =1。 
例 14-26 考虑 如 下 捕食 系统 


X= N([a() - ba) f k(t- )NGXs]-- 
dt = 


dP = P(t)[-d(t) + SION 7 T(t)) i 
dr m(t)P(t — z(t) + N(t — z(t)) 
4 mr) 为 常数 时 ， 该 系统 已 被 Fan 和 Wang [9 研究 过 。 此 模型 可 以 通过 令 


f (t,v) =a(t)—(t)v, g(t,v) = Cv — nv) — D" mena. 


m(t) - v' m(t) 4 v 
TE ABE(14-3-13b)F, a(t). b(t). c(t). d(t). f (t) UR c(t) 是 连续 的 wo- 正 周期 函数 , 而 k(t) 由 
推论 14-3-3 所 定义 。 由 定理 14-3-7 知 如 下 结论 成 立 : 

(Ria >(c/m), f >d 成立， 则 系统 (14-3-13b) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 


(14-3-13a) 
)]。 


c(t)NP 


m(t)P +N’ 
(14-3-13b) 
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例 14-27 考虑 如 下 系统 


= N([a() - (0) [k(t —s)N(s)ds] - 


c(t)N?P 
mAP +N?’ 
2 
a 
dt m^ (OP (t —(£)) + N? (t-t) 
“4 m(t). c(t) 为 常数 时 ， 该 系统 已 被 Wang 和 Li] 研究 过 。 此 模型 为 系统 (14-3-13) 的 特殊 情 
形 ， 可 以 通过 令 
f (tv) = a(t) — b(t)v, g(t,v) = 


(14-3-13c) 


OV" a(t, - LO” 而 得 到 。 

m' (t) 十 m' (t) v 

其 中 所 有 函数 与 前 面 的 定义 相同 。 由 推论 14-3-3 知 ， 有 以 下 结论 成 立 : 
假设 2a >(c/m), f >d 成 立 ， 则 系统 (14-3-13c) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 
例 14-28 ”如 果 我 选取 


f(t,v)= a(t) - b(t) Inv, g(t,v)= f(Dv 


A  ， 
m" (t) 4 v" m” (t) - v" 


其 中 n>1 为 常数 ， 则 系统 (14-3-13) 可 以 简化 为 以 下 形式 
= N(t)[a(t) — b(t) f ka —s)In N(s)ds]- 
dP _ P(t)[-d(t) + SHON" (t-r(t)) 
dt m" (t)P"(t—r(t)) + N"(t— z(0) 

其 中 所 有 函数 与 前 面 的 定义 相同 。 由 定理 14-3-7 知 ， 有 以 下 结论 成 立 : 


Wit na» (n-1) 9" (ce/ m) f >d 成 立 ， 则 系统 (14-3-13d) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 


c(t)N"P 
m" (r)P" +N” 


> 


(14-3-13d) 





Jo 
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第 15 章 ”生态 种 群 模型 周期 解 的 进一步 探讨 


在 生态 种 群 动力 学 研究 中 , 存在 一 些 和 单 种 群 模型 紧密 联系 而 又 非常 有 趣 的 情形 ， 其 中 
斑 块 环境 下 生物 种 群 的 传播 扩散 作用 ， ee ek bln 行为 方 
面 出 现 的 众多 差异 ， 比 如 生育 、 竞 争 、 捕 食 、 逃 逸 等 能 力 ， 就 是 两 种 典型 的 代表 。 


15.1 考虑 迁移 扩散 影响 的 生态 种 群 模 型 的 周期 解 


在 扩散 作用 下 ， 由 于 不 同 斑 块 之 间 存 在 物种 的 扩散 与 迁移 的 种 群 调节 作用 ， 各 斑 块 中 
的 种 群 动态 行为 呈现 出 趋 于 一 致 的 变化 趋势 , 即 所 谓 种 群 动态 的 同步 化 效应 : 其 中 一 个 斑 块 
的 物种 能 够 持久 生存 ， 则 其 他 斑 块 的 物种 也 能 持久 续 存 ;反之 如 果 有 一 个 斑 块 ， 栖 奶 于 其 中 
的 物种 出 现 灭绝 现象 , 则 栖息 于 各 个 不 同 斑 块 的 整个 种 群 灭 绝 的 风险 显著 提高 ， 从 而 引起 整 
个 物种 的 灭绝 。 因 此 ， 从 这 个 意义 上 来 理解 ， 尽 管 存 在 多 个 相互 分 离 的 生物 种 群 小 组 ， 在 种 
群 动力 学 中 往往 需要 用 多 个 单 种 群 模型 描述 ， 但 就 模型 的 动态 行为 和 结果 来 理解 ， 却 又 与 
用 单个 方程 描述 的 生物 种 群 基本 一 致 ， 可 以 按照 单一 的 种 群 去 处 理 、 对 待 。 这 一 点 可 以 从 下 
面 将 要 给 出 的 结论 当中 看 到 。 

在 这 一 节 的 内 容 中 , 我 们 将 以 保证 系统 中 捕食 者 与 食 钮 种 群 能 够 持久 续 存 为 出 发 点 , 通 
过 系统 持久 续 存 的 基本 条 件 ， 建 立 生 态 种 群 模型 存在 周期 解 的 一 般 性 条 件 。 


15.1.1 具有 迁移 扩散 作用 的 单 种 群 模型 的 周期 解 








随 着 工业 化 程度 、 经 济 发 展 水 平 的 逐渐 提高 ， 人 类 的 活动 范围 在 不 断 扩 大 ， 如 建设 新 兴 
工业 设施 、 修 建交 通道 路 、 开 采矿 山 、 发 展 旅游 业 ， 以 及 人 类 对 自然 资源 的 过 度 掠 取 等 都 导 
致 昔日 连绵 不 断 的 生态 景观 破碎 化 为 斑 块 隔离 状 , 形成 由 非常 适宜 的 和 非常 不 适宜 的 生境 组 
NER E ee ee 


首先 考虑 了 如 下 pee 
N(t) = NEDO - a OY" ] (15-1-1) 
KB. b(t). a,() AEE eo -AMRA HIP EE KK mm) 使 得 去 >0, B, 


(=1,2,…,m) 是 正常 数 。 文献 [1] 建 立 了 使 系统 (15-1-1) 存 在 正 周期 解 的 条 件 。 
定理 15-1-1 假设 bp>0， 则 系统 (15-1-1) 具 有 唯一 正 的 全 局 渐 近 稳定 的 w- 周 期 解 
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N (t); 反之 如 果 <0 ， 则 系统 (15-1-1) 有 初始 条 件 NG)>0 的 任何 解 都 满足 limN(7) =0。 
特别 的 ， 对 于 如 下 的 周期 性 Logistic 单 种 群 模型 
N= N[a(t) =b(DN] (15-1-1a) 
推论 15-1-1 如 果 亏 >0，5 >0 成 立 ， 则 系统 (15-1-1a) 具 有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 中 - 正 
周期 解 W (0) 。 此 外 若 #>0，, 则 NN (1)>0 对 所 有 teR; 而 若 a<0, NN (r 一 0 当 ! 一 oo 时 。 
说 明 :因为 系统 (15-1-1a) 是 一 个 Riccatti 方程 ， 通 过 对 此 种 群 系统 求 积 分 ， 不 难 获得 其 
e -IE HRE N (0) 
N` (t) = {1— expl- [ a(s)ds]} { [oe - s)exp[- [ a(t — c)d cds)" (15-1-1b) 
利用 文献 [2,3,5] 的 证 明 思路 可 以 验证 , 在 推论 15-1-1 条 件 下 周期 解 N*(z) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 
接着 , 我 们 设想 某 个 生物 种 群 栖息 于 两 个 在 地 域 上 相互 分 离 , 但 又 通过 生物 个 体 的 迁移 
和 扩散 作用 而 相互 联系 的 斑 块 环境 中 。 在 文献 [2] 中 作者 考虑 如 下 非 线性 单 种 群 扩散 模型 : 
N,(t) = NIB O - a, (ONE ] - D OLN,- N, O] 
E (t) = N,[b, (0 — a, (CON ] - DEN, (0) - NS 0] 
HB. b(t). a,(). Dt) 是 连续 的 w- 周 期 函数 ， 并 且 Bp (i=1,2 ) 是 正常 数 。 并 建立 使 系统 
(15-1-2) 存 在 正 周期 解 的 基本 条 件 。 
定理 15-1-2 假设 bh >D, 或 >D,， 则 系统 (15-1-2) 具 有 唯一 全 局 浙 近 稳定 的 w- 正 周 
期 解 (Ni (0), NIO) - 
定理 15-1-3 假设 pg >0， 则 系统 (15-1-2) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 
(NE (OD, NI) o 其 中 f(D) = min {b, (t) — D, (1) + D (t), b, (t) — D,(t) + D (0) o 
一 般 的 ， 我 们 可 考虑 如 下 非 自 治 的 单 种 群 4- 斑 块 非 线 性 扩散 系统 中: 
N,(t) = N,[b,(t)—- Y (NP ] YD, (OLN, (t) - a, (DN,()] (15-1-3) 
AK. b). a(t). @,(t). DORAE o -HAWAR FF ARERR Fe {1,2,…,n} ， 总 存 
在 
ke {1,2,---,1} (87a, >0。 
定理 15-1-4 假设 以 下 (HH) 或 者 (H2) 成 立 : 
(H1) 存在 正 整数 (<i<<n) t00, P: Q0) =b, -ED Oa (0: 


(15-1-2) 


(H2) $50, Hh: @(1) = min {b,() - È D, (Na, (0) + OD, (0 - 
WU) ABE(1S-1-3) HEA EF, BIOS ATE RE EWEN. FEEKS >0 及 了 >0 使 得 
OZS, HWAT or. HP SG =1,2,---,n) 与 假设 条 件 (HIRIH2)f X. 


定理 15-1-5 假设 (H1) 或 (H2) 成 立 ， 则 系统 (15-1-3) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 
定理 15-1-6 假设 y<0 成立， 则 系统 (15-1-3) 的 任何 解 N,(7)， 都 有 limN(D)=0， 即 
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1<i<n 


所 有 斑 块 的 种 群 小 组 趋 于 灭绝 。 其 中 yw(D)= max tb (0) - È D, (Na, (+ È D, O « 
综合 定理 15-1-4 与 定理 15-1-6 的 结果 ， 容 易 得 出 如 下 结论 : 


定理 15-1-7 如 果 存 在 正 整 数 集 Tc{,2,…,n} (9). J-(,2,-,n)/I 使 得 
9, >0,9, <0， 则 其 指标 属于 整数 集 7 的 斑 块 种 群 小 组 持久 生存 ， 指标 属于 整数 集 J 的 斑 


块 种 群 小 组 趋 于 灭绝 。 其 中 : Q, (0) = mintb (0) - È D, (a, 0+ È D, (0 
2, (0) = max{b,() -È D, (Na, (0) * 3D, - 
j=l j=l 


15.1.2 具有 迁移 扩散 作用 的 Lotka-Volterra 两 种 群 模型 的 周期 解 


自然 生态 系统 中 任何 种 群 都 不 是 孤立 的 , 而 是 与 生物 群落 中 其 他 种 群 密切 相关 的 , 单 种 
群 只 在 实验 室 环境 中 才 可 能 存在 。 任何 一 个 生态 系统 都 是 由 多 个 种 群 相 互 作用 而 形成 的 。 因 
此 研究 斑 块 环境 下 的 多 种 群 相互 作用 模型 更 具 现 实意 义 。 为 了 揭示 迁移 扩散 对 种 群 捕食 作用 
的 影响 ， 文 献 [3] 全 面 系统 地 讨论 了 一 般 的 n- 斑 块 单 物种 、 两 物种 相互 作用 模型 ， 建 立 了 使 
得 系统 种 群 持 久 续 存 和 具有 周期 解 的 一 系列 结论 。 

鉴于 此 ， 我 们 首先 考虑 具 迁 移 扩 散 作 用 非 自 治 的 两 物种 - 斑 块 捕食 扩散 系统 : 


x, = x[b() - da, (x, - De, (Oy, 1+ T D, Olx, — a, (Dx,] 


. M . (15-1-4) 
3, 2 x (DI-A) + $e, (x, - 9, fa O 1+ 2, AOL, - 4 Ov] 
对 应 于 该 捕食 一 食 饵 扩散 系统 (15-1-4)， 我 们 首先 考虑 如 下 Logistic 单 种 群 系统 : 


中 如 果 前 面 假设 (H1) 或 (H2 ) 成 立 ， 则 相应 的 Logistic 食 饵 种 群 系统 
X(t)  x[b() - Ya, (ox, - 5, (Da; (0) + +, (01 
具有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 ww- 正 周期 解 ， 记 作 X (bs 
(iD 如果 下 面 假设 (H4) 或 (H5) 成 立 ， 则 相应 的 Logistic 捕食 者 种 群 系统 
y, = y,(O[-d,(t) + Ys OXA- > fi (Oy, P^ A, (t)B, (t) + + 4,0) 


Hg ME — 4 ar SE AY) @ -EAH I EY, (0; 
(ii 如 果 前 面 假设 (H3) 或 (H4) 成 立 ， 则 相应 的 Logistic 食 饵 种 群 系统 


l; n hi n 
x(t) =x [50 - Dan (Dx, — > D, (a, (0 "m pa? (Y; (0) zu Y 5,0] 
k=l j=l k=l j=l 


具有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 wo- 正 周期 解 ， 记 作 关 (0 ; 
(iv) 如 果 下 面 假设 (H4) 或 (H5) 成 立 ， 则 相应 的 Logistic 捕食 者 种 群 系统 
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HOOO De X70 - 9 fay, -DBD + Y 4,1 
具有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 ， 记 作 y (1); 
在 上 述 讨论 的 基础 上 ， 对 系统 (15-1-4) 作 如 下 假设 : 
(H3) FEER i (ISi,<n) 使 得 OQ, >0, Hep: 
hy es 
Q, (t) - b, (0) - Ven (Y, (0) - ÈD, (0,10; 


(H4) A»0. Jt: A()- minth() - Ye, OI; 0 - 9D, (04, (0+ Y, D, 
(H5) 存在 正 整数 j (1j xn) fd 0, >0 
6, (0 --d, (0) + Ye 00 - MOMOE 

(H6) T>0 其 中 : TQ)= min {—d,(t) + Ye, (n1 (0) - 34,04, (0) + VAO) " 

定理 15-1-8 (1) 假设 条 件 (H3) 或 (H4) 成 立 ， 则 系统 (15-1-4) 中 食 饵 种 群 持久 生存 ， 即 对 
FEAT TE AF Qu (0), x0), v (0) v, (0)! > FETE TE HL 6, > 0 T > 1, HEM x (02608 PU 
>T 成 立 。 其 中 5 (i =1,2,---,n) 与 条 件 (H3) 和 (H4) 有 关 。 

(2) 假设 条 件 (H5) 或 (H6) 成 立 ， 则 系统 (15-1-4) 中 捕食 者 种 群 持久 生存 ， 即 对 系统 的 任何 
正解 (a E)n (0, Y (0. y, Q0) ， 存 在 正常 数 & >0 及 T > t, E y (0) £ MMA LST EX 
We HP EG =1,2,---,n) 与 假设 (H5) 和 (H6) 有 关 。 

定理 15-1-9 如 果 w<0 ， 则 系统 (15-1-4) 中 捕食 者 种 群 趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 
([x, (t). -: x, (£)], [5 (0). 9, 0] » KA lim y (0) =0。 其 中 : 


w(t) = max (-d, (t) + de, (OX - YA04,0 h 2,01 ‘ 
SiSn k=l j=l fe 


定理 15-1-10 假设 条 件 (H5) 或 者 (H6) 成 立 ， 此 外 如 果 A<0 ， 则 系统 (15-1-4) 中 食 饵 种 群 
趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 QD (2), x, (O), [5 (2. v, D" ; HA lim x,(t) = 0 » 其 中 : 


A(t) = max (b (£) — Ye. Ori (O- Y D, (ta; (t) + > Dt) 
mmn kel j=l j= 





定理 15-1-11 假设 (H3) 与 (H4)， 或 (H5) 与 (H6) 成 立 ， 则 系统 (15-1-4) 至 少 具有 一 个 @- 
正 周期 解 。 

说 明 : 或许 有 人 认为 要 验证 定理 15-1-8 至 定理 15-1-11 所 给 的 条 件 并 非 易 事 。 然而 
考虑 到 基本 事实 : 系统 (15-1-1a) 是 一 个 Riccatti 方程 ， 通 过 对 系统 直接 求 积 分 ， 不 难 获得 其 
全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 (15-1-1b)。 所 以 说 对 具体 的 捕食 系统 (1$-1-4) 而 言 ， 这 些 定理 条 
件 比 较 容 易 验 证 ， 是 一 项 相当 简单 的 工作 。 
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例 15-1 对 应 于 上 述 捕 食 系 统 (15-1-4)， 我 们 考虑 如 下 两 种 群 捕食 系统 
N, = N[3—(2+cost)N, - (2 - sint)P] 
i 15-1-4 
È= oa M) +(L2+cosDN ] 3) 
对 于 相应 的 Logistic 食 饵 种 群 模型 N,=N[3-(2+cost)N ] 而 言 ， 显然 具有 唯一 全 局 
渐 近 稳定 的 wo- 正 周期 解 : 
N= is ] - exp(-6z) _ 30 
Í [2 + cos(t — s) exp(-3s)]ds 20+9cost+3sint 





(15-1-4b) 


于 是 我 们 有 
$-(Qz)' 人 Ca -sint / 2) + (1.2-- cost) N; (r)Htz —14-1.2» 0. 
因此 由 定理 15-1-8 知 ， 捕 食 系统 (15-1-4a) 不 但 持久 生存 ， 而 且 该 系统 还 存在 一 个 中 - 正 周期 
解 。 
作为 n- 斑 块 两 种 群 捕食 扩散 系统 的 特殊 情形 , Lou 和 Ma 在 文献 [6] 中 研究 了 如 下 自治 两 
斑 块 捕食 者 一 食 饵 系统 
N,(t)=N,[b, -a N, —¢,P]+ DIN, - N,) 
N,(t) = N,[b, —a,N,]+ D(N, - N,) (15-1-5) 
P(t) = P[-d * c,N, — IP] 
在 假设 模型 (15-1-5) 中 所 有 参数 为 正常 数 的 条 件 下 ， 他 们 证 明了 如 下 结论 : 
系统 (15-1-5) 持 久生 存 的 充分 必要 条 件 是 -qd ec, NL (D) » 0, KP (NT (DN; (DY HAUFE 
饵 子 系统 l 
i (15-1-5a) 
N, (t) = N,[b, —a,N,]+ D(N, - N,) 
所 确定 的 全 局 渐 近 稳定 平衡 点 。 
随后 为 了 考虑 环境 随机 波动 因素 对 种 群 增长 的 影响 ,Cui 和 Song tm ihe TAARE 
自治 的 捕食 者 一 食 饵 系统 
N, =N [b-a (ON, -c (t)P]+ DON, — N,) 
N, = N,[b,(t) — a, (DN,]+ DCN, — N,) (15-1-6) 
P = P[-d(t) + c, (N, — I(t)P] 
为 了 与 自治 性 捕食 扩散 系统 情形 相对 应 ， 建 立 系 统 (15-1-6) 正 周期 解 的 存在 性 结论 ， 他 
们 首先 考虑 以 下 周期 性 的 捕食 扩散 子 系统 
N, = N [b (t) - a (0 N,] DCN, — N,) 
E = N, [b (t) - a, (ON, ] - DEN, - N;) 
EH, b(t). a(t) 621,2) 5 Dd) 均 为 连续 的 w- 周 期 函数 。 
引 理 15-1-17 (UE b,» D 8k b,» D , 则 系统 (15-1-6a) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周 


(t) = N,[b, —4,N,]+ D(N, — N,) 


(15-1-6a) 
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期 解 (N; (D, N5 (0) 。 
定理 15-1-12 系统 (15-1-6) 持久 生存 的 充 要 条 件 为 Q, >0 。 其 中 (Ni (0D,N;(D) 为 系统 
(15-1-6a) 全 局 渐 近 稳定 的 wo- 正 周期 解 ， 而 Q(OD)=-d(OD+c(CODN A) 
定理 15-1-13 ”如果 Q ,>0 ， 则 系统 (15-1-6) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周 期 解 ; 反 之 如 果 
O,x0, ， 则 系统 (15-1-6) 将 不 存在 w- 正 周期 解 。 
例 15-2 考虑 如 下 周期 性 的 Lotka-Volterra 两 种 群 捕食 一 食 饵 扩散 系统 
N=N[l+sin(t)/2—N,—P]+(N,—N)/2 
NÑ, = N,[l—sin(t)/2—N,]+(N,-N,)/2 (15-1-6b) 
P=P{-d,+N,/2-P] 
以 及 其 相应 的 捕食 扩散 子 系统 : 
N, = N,[1+sin(t)/2-N,]+(N, —N,)/2 
| 
则 显而易见 ， 食 饵 种 群 子 系统 (15-1-6c) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 (N (1), NO) 。 
i 1,- Quy [Ni Ode. WENA, ER, IFA d, «1/2 自然 成 立 ， 因 而 系统 
(15-1-6b) 中 种 群 持久 生存 ， 系 统 (15-1-6b) 必 定 存在 中 - 正 周期 解 。 
fj 15-3 考虑 如 下 周期 性 的 Lotka-Volterra 两 种 群 捕食 一 食 饵 扩散 系统 ， 其 中 食 饵 种 群 
在 两 个 斑 块 环境 下 迁移 ， 而 捕食 者 种 群 即 没 有 迁移 扩散 ， 也 不 存在 密度 制约 作用 ， 即 
N, = N [a (t)- bN, — c(t)P] d (N, - N,) 
N, = N,[a,(t) - b N, ] d, CN, — N;) (15-1-6d) 
P- P[-e4 fN,] 
及 其 相应 的 食 饵 种 群 扩散 子 系统 : 
Ñ, =N [a (t)-bN,]+d (N, —N,) 
e ttt 
同样 道理 ， 易 知 系统 (15-1-6e) 仍 然 具 有 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 (Ni (0), NO) 。 
情形 1: 在 系统 (15-1-6d) 中 ， 如 果 选 取 参 数 : 
ay(t)-1-2sin(2nt), a»(t)esin(2nf), b)=0.4, b5-0.4. c(t)=0.4, di2=0.7, 0I=0.4，e=0.3， 
广 03， 则 捕食 扩散 子 系统 (15-1-6e) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 (W (0), NM (0) 。 通过 数 
值 模拟 结果 ， 很 容易 发 现 周期 解 W (0) 具有 上 界 2.0 和 下 界 L3, BILIN (052.0. 。 由 此 
可 知 
O, = Qa" [et JN; (Me = Q0)" ["[-0.3 + 0.3N; (Kt > -0.3 + 0.3x1.2>0. 
系统 (15-1-6d) 至 少 存 在 一 个 w- 正 周期 解 。 上 述 数 值 模拟 的 结果 如 图 15-1 所 示 。 


(15-1-6c) 


(15-1-6e) 
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0 10 15 20 25 5 


5 
(a) 食 饵 种 群 Ni(1) 的 时 间 历 程 





0 10 2 30 40 50 


(c) 捕食 者 种 群 P(7) 的 时 间 历 程 





(d) 系 统 (15-1-6d) 的 三 维 相 轨迹 图 
图 15-1 系统 (15-1-6d) 的 动态 行为 
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情形 2: 在 系统 (15-1-6d) 中 ， 如 果 选 取 参 数 : 

a\(t)=I+sin(2nt), co(D=sin(2r0， b,-0.4, b;-0.4, c(t)=|sin(xt)|, d\2=0.7, d=0.4, e-03, 
广 0.1， 则 食 饵 子 系统 (15-1-6e) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 (W (0), NS (0) 。 通 过 数值 模拟 结 
果 ， 发 现 周期 解 Ni(t) 具有 上 界 2.0 8I FA 1.4, BULASENT (052.0 。 由 此 不 难 计算 

Q, - (22)! [f e+ JN; (Dt = Qa)" [ (0:3 + 0.1; (ORI < —0.3 0.1 x2<0。 
系统 (15-1-6d) 中 捕食 者 种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 ， 从 而 系统 不 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 上 述 数 值 
模拟 的 结果 如 图 15-2 所 示 。 从 图 15-2 的 结果 我 们 可 以 看 出 : 食 饵 种 群 最 终 保持 持久 生存 ， 
而 捕食 者 种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 。 












50 10 20 


(a) 食 饵 种 群 NI(7) 的 时 间 历 程 (b) 食 饵 种 群 (0 的 时 间 历 程 


4D 





13 d — 
(cili & & FREE P() 的 时 间 历 程 (d) 系 统 (15-1-6d) 的 三 维 相 轨迹 图 
15-2 ”系统 (15-1-6d) 的 动态 行为 


情形 3: 在 系统 (15-1-6d) 中 ， 如 果 选 取 参 数 : 

a\(t) =sin(2nt) /2, ax(t) =sin(2nt)/2, bi- 0.4, b= 0.4, c(t) =|sin(x)|, dis=0.3, d5170.4, 
e=0.3, f= 0.5， 则 上 述 数 值 模拟 结果 如 图 15-3 所 示 。 从 图 15-3 的 结果 易 见 捕食 扩散 系统 
(15-1-6d) 中 的 所 有 生物 种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 。 
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(a) 食 饵 种 群 N1(D) 的 时 间 历 程 (b) 食 饵 种 群 N(D) 的 时 间 历 程 





U 5 10 15 20 25 3 
(c) 捕 食 者 种 群 P(1) 的 时 间 历 程 (d) 系 统 (15-1-6d) 的 三 维 相 轨 迹 图 
图 15-3 系统 (15-1-6d) 的 动态 行为 


其 次 ， 我 们 考虑 如 下 非 自 治 的 两 物种 - 斑 块 竞争 扩散 系统 : 


HO) = x10 - Ya, Ox, - Leg Oy, 1+ YD, Olx, -wx] 
kal : k=l , i=) . (15-1-7) 
IMO 7 VOLO- Den Ox, - 9, f, (v, 1+ 2A OLY, -A O] 

对 于 该 种 群 竞争 扩散 系统 (15-1-7)， 类 似 于 前 面 考虑 的 捕食 扩散 系统 的 情形 ， 首 先 我 们 
定义 如 下 w- 正 周期 函数 向 、 玉 (0 « ox; (0) 以 及 y(t)， 它 们 分 别 对 应 着 描述 物种 1 与 物种 
2 的 Logistic 单 种 群 系统 的 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 。 

在 此 基础 上 ， 我 们 对 系统 (1$-1-7) 进 一 步 作 如 下 假设 : 

(H7) FEER i (ISI, <n) 使 得 OQ, >0， 其 中 : 


Q, O= (0) - 36, (Y; (0 - YD, Da, O; 
k=l JE 
(H8) A>0 ， 其 中 : 
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A(t) = min {b,(t) — Yeu (OY; (t) - ÈD, (Da; (t) + Y, ; 
(H9) 存在 正 整数 有 (1 二) 使 得 $, >0， Y. d 
o, (=d, (0)- Fen (0X;)— YA, (f(t): 
(H10) F>0 其 中 : I 
r(t)= min id, (t) - Ys (0X, (t) - YA (0B, (0) + Xh (Di. 


定理 15-1-14 (1) 假设 以 下 条 件 (H7) 或 (H8) 成 立 ， UAR AE (15-1-7) EA X. FA 
生存 ， 即 对 任何 正解 (Do (0), x, O [71(D)…,y,(D)])”， 存 在 正常 数 56 >0 KT > 1, 使 得 
x, (O26, MAA CERT 成立 。 其 中 5 (i=1,2,…,n) 与 条 件 (H7) 和 (H8) 有 关 。 

(2) 假设 以 下 条 件 (H9) 或 (H10) 成 立 ， 则 系统 (15-1-7) 中 竞争 物种 了 持久 生存 ， 即 对 任何 
正解 (D (0, x, O D (Os 9, OD 存在 正常 数 < > ORT >n (EB y, OLE MAMA LST FX 
3L. HP EG =1,2,---,n) 与 条 件 (H9) 和 (H10) 有 关 。 

定理 15-1-15 ”假设 条 件 (H9) 和 (H10) 成 立 ， 此 外 如 果 确 <0 ， 则 系统 (15-1-7) 中 竞争 物种 
XX 将 最 终 趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 正解 ([x (0 x, (OL D 0). (OD > A limx(t)=0。 其 中 


y(t) = max {d,(t) - de, (Oxi ()- 34,08, (t)+ $4A,(0) © 
: k=l j=l j=l 





定理 15-1-16 ”假设 (H7) 与 (H8), 或 (H9) 与 (H10) 成 立 ， 则 系统 (15-1-7) 至 少 存在 一 个 @- 
正 周期 解 。 
说 明 : ”考虑 到 如 下 基本 事实 ， 我 们 发 现 验证 定理 15-1-14 至 定理 15-1-16 所 给 的 条 件 
是 一 项 相当 简单 的 工作 , 因为 系统 (15-1-1a) 是 一 个 Riccatti 方程 ,通过 直接 积分 不 难 获 得 其 w- 
正 周期 解 (15-1-1b)， 并且 在 推论 15-1-1 的 条 件 下 ， 此 周期 解 W (0) 还 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 所 
以 说 对 有 具体 的 种 群 竞争 系统 (15-1-7) 而 言 ， 这 些 定理 的 条 件 也 是 比较 容易 验证 的 。 
例 15-4 考虑 如 下 周期 性 两 种 群 竞争 系统 
N,(t)=N,[4-(2 + cost)N, —2N,(t-27)] 
rA CUNT ara 
与 之 对 应 的 竞争 物种 1 的 Logistic 种 群 系统 
Ñ (t) = N [4- (2+ cost)N,] (15-1-7b) 
有 具有 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 Wi (1)=34[17+2sint+8cost]'， 经 简单 计算 发 现 
Qz)" ['B- Nit - Amt =3 -34x 221" >0， 
从 而 竞争 性 物种 2 持久 生存 。 
与 之 对 应 的 竞争 物种 2 的 Logistic 种 群 系统 
NOD=N(D)3-(2+sinDN,] (15-1-7c) 
HG sd EE o - 1E] HAR x (0) = 30[20 - 9sint -3cost]! ， 经 简单 计算 发 现 


(15-1-7a) 
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(27) f- 2N; (t — 27) Mt 24—2(30x31077) » 0. 
从 而 有 竞争 性 物种 2 持久 生存 。 综合 两 方面 的 结果 可 以 推断 ， 系统 (15-1-7a) 持 久生 存 ， 


且 


至 少 具 有 一 个 @w- 正 周期 解 。 数值 模拟 的 结果 如 图 15-4 所 示 。 从 图 15-4 的 结果 我 们 可 以 看 


出 : 两 个 竞争 种 群 都 保持 持久 生存 ， 从 而 竞争 系统 也 就 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 


3 25 
ey Lb d | | | | 1 
WER FII | | 
2.5 EEEEEEEN hdd 5 | 
| | IE Hi [| 
| | Wty M 
2 LII NN | IH I | 
ll 15 
EET 
1.5}! | | Ey | 
| 1 
1 j| | | 
| | | 
| 
0.5 
0.5 
Óo 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Üo — 20 40 60 80 100 120 140 160 100 
(a) 7E TH PEE NORII TRI DE 人 b) 竞 争 种 群 zx(0) 的 时 间 历 程 
1.3 
1.2 
14 
1 E 
0.9 
0.8: 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 


(c) 系 统 (15-1-7a) 的 相 轨 迹 图 
图 15-4 系统 (15-1-7a) 的 动态 行为 


15.1.3 ”具有 迁移 扩散 作用 和 功能 反应 的 生态 种 群 模型 





前 面 我 们 所 考虑 的 捕食 种 群 系统 和 竞争 种 群 作用 系统 都 是 以 经 典 的 Lotka-Volterra 
种 群 模型 为 基础 而 形成 的 。 考虑 到 人 类 实践 活动 对 自然 环境 的 干扰 与 破坏 导致 生态 景 
断 破碎 化 ， 形 成 众多 由 适宜 的 和 不 适宜 的 生境 组 成 的 空间 灸 虚 体 ,因此 考虑 生物 种 群 在 
环境 下 的 迁移 扩散 因素 ， 构 建 更 为 一 般 的 同时 具有 迁移 扩散 作用 和 功能 反应 种 群 作 用 
型 ， 具 有 非常 重要 的 理论 和 现实 意义 。 首 先 需要 指出 ，Chen 和 Shi 在 文献 [2] 中 研究 了 





20 


观 不 
BEDE 
的 模 
具有 
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迁移 扩散 和 比率 依赖 功能 反应 的 捕食 一 食 饵 系统 


N, = NBO- a, (ONA - OM” 1, p (o, -NI] 
mP +N, 
N, = N,[b,(t)— a4, (NF ] - D, (OLN, - N, (0) (15-1-8) 


e(t) N? (t—7T) 
m P^ (t c) +N; (t-r) 
其 中 ，4b (1) (i=1,2 ) 为 连续 的 w- 周 期 函数 ，a (1)、D,(t)、c(1)、4d(t)、e(?) 均 为 连续 的 w- 正 周 
期 函数 ， 并 且 m、B (i=1,2 ) 是 正常 数 。 关 于 模型 参数 的 具体 生态 意义 可 参见 文献 [2]。 

首先 Chen 和 Shi 将 Wang 和 Li 所 考虑 的 具有 Holling IIT 型 功能 反应 的 捕食 一 食 饵 系统 


(0) = WAN- END S 
NO = Nla(t) -DON ——775 pa] 


TS SON-T) 
P m P^ (t 7) + N?’ (t — v) 


Hp, a(t), b(t). c(t). d(t). e(0 均 为 连续 的 o- 正 周期 函数 。 


然后 把 系统 (15-1-8a) 与 Dong 和 Ge 在 文献 [9] 中 讨论 的 具 迁 移 扩 散 和 功能 反应 的 相应 捕 
食 一 食 饵 系统 


P(t) = P[-d(t) + ] 


(15-1-8a) 
] 


N,(t) = N [a (0) — a (ON, E 


i eT DON) 
N,(t) = N,[a,(t) — a4, (0 N,]- D, (O(N, — N,) (15-1-8b) 
a (N? (t-r) ] 
mP’ (t-r)+ N? (t-t) 
作 了 系统 的 分 析 和 深入 的 对 比 研 究 ， 其 中 必 (D、w(D、D(D 均 为 连续 的 w- 正 周期 函数 。 
定理 15-1-17") 假定 (H1)2ma >T, (H2) >4， 则 系统 (15-1-8a) 至 少 存在 一 个 @- 正 
周期 解 。 
定理 15-1-18 假定 以 下 条 件 成 立 : (KDaw(D>D(0) ，(K2) 7-4, > 


P(t) = P[-a,(t) + 


d 


2m 





» (K3) 


aL > 元 ， 则 捕食 扩散 系统 (15-1-8b) 至 少 存 在 一 个 w- 正 周期 解 。 

通过 对 比 他 们 所 获得 的 定理 15-1-17 和 15-1-18, Chen 和 ShiD] 提 出 并 解答 了 一 系列 有 趣 
的 问题 : 

(1) 根据 已 有 的 结果 以 及 定理 15-1-17， 他 们 指出 系统 (15-1-8a) 正 周期 解 的 存在 性 条 件 
足以 保证 系统 (15-1-8a) 的 持久 性 。 然 而 对 于 定理 15-1-18 的 假设 条 件 能 否 保证 系统 (15-1-8b) 
的 持久 生存 性 ， 仍 然 是 悬而未决 的 问题 。 

(2) 考虑 到 环境 随机 波动 因素 ， 种 群 增长 函数 wa (0) 不 一 定 总 是 取 正 值 ， 或 许 会 出 现 负 
fi. 事实 上 ， 在 某 些 情况 下 ， 它 可 以 是 负 的 ， 有 具体 原因 可 参见 文献 [L，2，10] 更 详细 的 讨 
论 。 这 种 情况 下 定理 15-1-18 的 条 件 (K1) 显然 不 再 成 立 ， 自 然 要 问 什 么 样 的 条 件 可 以 保证 系 
统 (15-1-8b) 的 正 周期 解 是 存在 的 。 另 外 在 这 种 情况 下 定理 15-1-17 是 否 继续 保持 有 效 ， 仍 然 
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是 未 知 数 。 

(3) 把 定理 15-1-17 与 定理 15-1-18 放 在 一 起 比较 对 照 , 提出 定理 15-1-18 中 的 条 件 (K3) 
可 能 允许 削弱 为 (K'3): a,, > 五， 能 给 予 这 个 猜想 以 肯定 证 明 吗 ?我 们 知道 在 生态 作用 机 制 下 ， 
当 研 究 者 采用 模型 参数 的 平均 值 考虑 问题 时 , 这 种 由 条 件 (K3) 到 条 件 (K'3) 的 削弱 ， 是 一 种 最 
自然 不 过 的 事情 。 

关于 捕食 扩散 系统 (15-1-8)，Chen 和 Shi 中 证 明了 以 下 关于 捕食 扩散 系统 结论 的 有 效 性 。 

定理 15-1-19 假定 以 下 条 件 成 立 ，(H1) 950, (H2) >4 ， 则 具有 正 初 始 条 件 的 
系统 (15-1-8) 持 久生 存 ， 且 至 少 具 有 一 个 w- 正 周期 解 。 其 中 

H(t) =min{b, —— d, +d,,b, - d, +d) « 


而 关于 系统 中 捕食 者 种 群 的 灭绝 性 问题 ， 有 如 下 结论 ; 

定理 15-1-207 假定 (H) e«d 成 立 ， 则 系统 (15-1-8) 中 的 捕食 者 种 群 将 会 趋 于 灭绝 。 

例 15-5 若 在 两 斑 块 捕食 与 被 捕食 系统 (15-1-8) 中 ， 选 取 参 数 

a(t) =3+sin(t), ay(t)=1, a3(t) =1+cos(t)/2, m=2, D,(t)=5, D2(t)=2, ax(t)-1-*sin(ty/4, 
a»(t)-l. ax(t) =1/20, axi(t) =1/4+ sin(fy/4, 
WHF a,=3>a,,/2m=1/4, a, =1/4>4,=1/20, 因此 系统 (15-1-8) 至 少 具有 一 个 @- 
正 周期 解 。 数值 模拟 的 结果 如 图 15-5 所 示 。 从 图 15-5 的 结果 我 们 可 以 看 出 : 此 时 捕食 扩 
散 系统 持久 生存 ， 从 而 也 就 存在 w- 正 周期 解 。 


=D PDK ASP 


15-5 ”系统 (15-1-8) 的 演化 动态 [初始 条 件 为 Mi，N，P)=(1.8，1.5， 2.0)]( 仿 Chen 和 Shi,2007) 


例 15-6 若 在 两 斑 块 捕食 与 被 捕食 系统 (15-1-8) 中 ， 选 取 参 数 

a(t) =-1/10+sin()/10, an(t) =1, anl) =5+cos(t)/2, m=2, Dt) =5, D,(t)=1/2, 
ar(t)=1+sin(1)/100, an(t)=1, a3(t)=1/20, a3,(t) =1/4, 
WHF a, =1>D,=1/2, a, =1/4>4,=1/20, 因此 我 们 推断 系统 (15-1-8) 至 少 具 有 一 个 
wO- 正 周期 解 。 数值 模拟 的 结果 如 图 15-6 所 示 。 从 图 15-6 的 结果 我 们 可 以 看 出 : ”此 时 捕食 
扩散 系统 持久 生存 ， 从 而 也 就 存在 w- 正 周期 解 。 
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0 5 10 15 20 25 30 
15-6 ”系统 (15-1-8) 的 演化 动态 [初始 条 件 为 (V1，N,，P)=(0.65，0.87，0.66)] ( 仿 Chen 和 Shi,2007) 


但 是 我 们 发 现 ， 食 饵 种 群 不 存在 斑 块 扩散 现象 的 情形 中 ， 捕食 扩散 系统 (15-1-8) 将 变 为 
NP 
4P + N?! 
. i i sw (15-1-8c) 
PLI 39 XaP s NA 
HESR =-1/10< 5312m=5/14， 显 然 此 条 件 的 确 不 满足 定理 15-1-17 中 假设 (H1), 
这 种 情况 下 系统 (15-1-8c) 中 食 饵 种 群 将 最 终 趋 于 灭绝 ， 数 值 模拟 的 结果 证 实 了 这 一 点 ， 如 图 


15-7 所 示 。 从 图 15-7 的 结果 我 们 可 以 看 出 : 捕食 系统 瓦解 ， 其 中 捕食 者 种 群 PCOS BER 1 
中 的 食 饵 种 群 NO) BEER AGES T Xf. 


. 1 1 1 
N, = N,[-—+-—sin(t) - N, —(5+—cos(t 
1= Ni[ m" (t)- N, -( 5 (t)) 


0 20 40 60 80 100 


图 15-7 ”系统 (15-1-8c) 的 演化 动态 行为 [初始 条 件 为 (Wi，P)=(0.65， 0.66)] ( 仿 Chen 和 Shi,2007) 


说 明 : 通过 对 比 图 15-6 与 图 15-7 所 示 的 结果 ， 我 们 看 到 设置 一 个 新 斑 块 作为 食 饵 种 
群 的 庇护 所 ， 食 饵 在 这 个 斑 块 环境 下 可 免 受 捕食 者 的 捕食 侵害 ， 并 选取 适当 的 扩散 系数 ， 就 
可 以 避免 食 饵 种 群 最 终 灭 绝 的 命运 。 我 们 知道 这 对 于 受 援 (捕食 者 ) 种 群 控制 的 捕食 系统 是 至 
关 重 要 的 ， 因 为 这 种 系统 中 ， 食 饵 种 群 趋 于 灭绝 意味 着 捕食 者 种 群 将 会 趋 于 灭绝 。 

例 15-7 在 两 斑 块 捕食 与 被 捕食 系统 (15-1-8) 中 ， 选 取 参 数 
a,(t)=3+sin(Z), at) =1, a)3()=1+cos(t)/2, m=2, Di(t) =5, Dx(t)-2, az(t)=1+sin(t)/4, an(=1, 
ax(t) =1/2, a3,(t)=1/4+sin(0/4, Wi Ta,-21/4«a, 21/2, 因此 系统 (15-1-8) 中 的 捕食 者 
种 群 最 终 将 趋 于 灭绝 。 
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0.5 


0 5 10 15 20 25 30 
15-8 ”系统 (15-1-8) 中 捕食 者 POH MAMIE AN,, No, P)=(1.8, 1.5, 2)] ( 仿 Chen 和 Shi,2007) 


除了 前 面 考 虑 的 Lotka-Volterra 系统 和 具有 Holling 型 功能 反应 的 种 群 模型 ， 我 们 断言 : 


和 存在 w- 正 周期 解 的 类 似 性 条 件 。 比 如 Cui 在 文献 [11] 中 研究 了 如 下 具有 
Beddington-DeAngelis 功能 反应 的 周期 性 捕食 一 食 饵 扩散 模型 
c(t)P 
a(t)+ BON, + (t)P 
N, = N,[b,(t)—a,(t)N,]+ D(t)(N, — N,) (15-1-9) 
ION, 

a(t) + PON, + y(0)P 
Ealt) b(t) @=1,2), c(t). d(t). f(0. Dit). a(t) BOs y(t) AR g(t) 均 为 连续 的 w- 正 周 
期 函数 的 假设 条 件 下 ， 他 建立 了 如 下 周期 性 捕食 一 食 饵 扩散 系统 (15-1-9) 持 久生 存 和 存在 w- 

正 周期 解 的 充分 必要 条 件 。 
首先 考虑 系统 (15-1-9) 对 应 的 食 饵 种 群 斑 块 扩散 模型 
Ñ, = N [b (t) - a (N,]- DEN, -NI) 
K = N,[b,(t)- a, (t)N,]+ D(t)(N, — N,) 
定理 15-1-21 系统 (15-1-9) 持 久生 存 的 充分 必要 条 件 是 QQ。 > 0， 其 中 : (NO, NO) 
为 系统 (15-1-9a) 全 局 渐 近 稳定 w - 正 周期 解 ，Q,(1)=[-d(?) + _s ^ 
a(t) * PON, (f) 
定理 15-1-22 (EO, >0， 则 系统 (15-1-9) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 ， 其 中 Q,() 由 
定理 15-1-21 所 定义 。 
定理 15-1-23 WRZE, <0 成 立 , 则 系统 (15-1-9) 中 捕食 者 种 群 将 最 终 趋 于 灭绝 ， 即 
对 系统 的 任何 正解 (NM (t), N, (£), PŒ) ， A lim N,(r) = N (i =1,2), limP(D)=0。 
在 食 饵 种 群 不 存在 斑 块 间 迁 移 扩散 现象 , 并 且 捕 食 者 种 群 没有 个 体 相 互 拥挤 与 干扰 效应 
(密度 制约 作用 ) 的 情形 下 , 系统 (15-1-9) 就 转化 为 由 学 者 Cui 和 Takeuchi03 所 考虑 的 捕食 者 有 
一 般 性 Beddington-DeAngelis 功能 反应 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 ; 


N, = N [b (t) -a (tN, - ]* DON, -N,) 


P= P[-d(t) -q4(t)P] 


(15-1-9a) 
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c(t)P 
a(t) - P(N, + Y(0)P 
SON, ] 

a(t) + PON, + y(t)P 

CEA a(t). b(t). c(t). d(t) f(t). ats BI. yA AR g(t) 均 为 连续 的 w- 周 期 函数 ， 
Ha@>0, b>OMATE F, 他 们 建立 了 关于 该 捕食 系统 保持 持久 生存 和 正 周 期 解 存在 的 充分 
性 条 件 。 这 些 结论 极 大 地 改进 了 由 学 者 Fan 和 Kuang "所 获得 的 主要 结果 。 

定理 15-1-24 系统 (15-1-10) 持 久生 存 的 充分 必要 条 件 是 Q, 20, HP: N'(0 为 系统 

、 (ODNX (0) 

(15-1-1a) 的 全 局 渐 近 稳定 的 wo- 正 周期 解 ， Oo(D=[-d(0) t De " 

定理 15-1225 假设 Q, >0， 则 系统 (15-1-10) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 ， 其 中 Q,(t) 由 
定理 15-1-24 所 定义 。 

定理 15-1-26 ”如 果 条 件 @ 入 0 成立 ， 则 系统 (15-1-10) 中 食 饵 种 群 保持 续 存 ， 捕 食 者 种 
群 最 终 将 趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 (W(D),P(D) ， 都 有 lim N(t)= N" (t), lim P(t) = 0. 


说 明 : 

QD 因为 系统 (15-1-1a) 是 Riccatti 方程 ， 通 过 对 系统 直接 求 积 分 ， 不 难 获得 其 全 局 渐 近 稳 
定 的 w- 正 周期 解 (15-1-1b)， 因 此 验证 定理 15-1-24 至 15-1-26 所 给 的 条 件 是 一 项 相当 简单 
的 工作 ， 所 以 我 们 说 对 具体 的 Beddington-DeAngelis 功能 反应 捕食 系统 (15-1-10) 而 言 ， 定 理 
15-1-25 KR O, > 0 比较 容易 验证 。 

@ 在 很 多 情形 下 ， 往 往 无 法 判断 形 如 (15-1-9a)) 的 捕食 系统 的 正 周 期 解 是 否 存 在 ， 然 而 
以 定理 15-1-25 的 条 件 则 能 够 判断 出 系统 (15-1-10) 必 定 存 在 正 周期 解 。 作为 说 明 问 题 的 具 
体 实例 , 我 们 考虑 如 下 具 Beddington-DeAngelis 功能 反应 的 周期 性 捕食 系统 ,并 由 此 说 明 这 
里 所 提供 条 件 的 有 效 性 、 一 般 性 和 实用 性 。 

例 15-8 在 捕食 系统 (15-1-10) 中 ， 选 取 参 数 

a(t)=3, b(t)=2+cos(t), c(t)=2, d(r)-(1--1/2sint)/10, RD=1, a(t)=1/8+1/10 sint, (t)=8+4sin(0), 
y(t)=2+cos(t), JW ABE(15-1-10)4B A 


N = N[3 - (2 + cost)N 


N, = N[a(t)—b(t)N, — ] 


(15-1-10) 





P = P{-d(t)+ 


2P ] 
1/8+sint/10+(8+4sint)N +(2+cost)P 

Deba TE eaa 

2 1/8 +sinź/10+ (8+ 4sint)N + (2+ cost)P 
显然 对 于 相应 Logistic 型 食 饵 种 群 模型 : N = N[3-(2+cosDN]， 此 系统 具有 唯一 全 局 渐 近 

稳定 的 wo- 正 周 期 解 
N'()- l — exp(-6z) = 30 
Fe +cos(t—sjexp(-3s)jds 20+9cost+3sint 





(15-1-10a) 


于 是 我 们 有 
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SONO 
a(t) + PON (0) 
因此 由 定理 15-1-25 知 ， 系 统 (15-1-10a) 持 久生 存 ， 从 而 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 


O, = Q2)" | [aD) + kit = 0.043 。 


15.2 ”考虑 生物 年 龄 结构 因素 的 
生态 种 群 模型 的 周期 解 


当 考 虑 种 群 中 生物 个 体 由 于 年 龄 不 同 而 导致 其 在 生态 、 生 理 、 行 为 方面 的 差异 因素 时 ， 
和 前 文中 考虑 斑 块 扩散 的 情形 类 似 , 需要 根据 生物 个 体 生长 发 育 的 不 同年 龄 阶段 , 将 单个 生 
物种 群 划 分 为 多 个 小 组 ， 并 利用 多 个 单 种 群 模型 共同 描述 。 但 由 于 不 同 生 物 小 组 年 龄 的 不 
断 增 长 而 相互 联系 , 不 同年 龄 小 组 的 种 群 密度 变化 也 存在 密 且 的 联系 , 出 现 类 似 于 同步 化 效 
应 的 种 群 动态 行为 , 即 其 中 一 个 年 龄 小 组 的 物种 持久 生存 , 则 往往 意味 着 其 他 年 龄 小 组 的 物 
种 能 以 较 大 的 可 能 持久 续 存 ;反之 如 果 有 一 个 年 龄 小 组 的 物种 呈现 出 灭绝 倾 问 ， 则 其 他 各 不 
同年 龄 小 组 的 物种 灭绝 的 概率 将 会 明显 增加 ， 从 而 整个 种 群 灭 绝 的 风险 显 革 提 高 。 就 多 个 
模型 表现 出 的 整体 动态 行为 和 结果 来 理解 ， 与 用 单个 方程 描述 的 生物 种 群 基本 一 致 ， 因此 
在 这 个 意义 上 , 尽管 存在 多 个 相互 区 别 的 生物 种 群 小 组 , 但 我 们 仍然 可 以 将 它们 按照 单一 的 
种 群 去 处 理 、 对 待 。 这 一 点 可 以 从 下 面 将 要 给 出 的 结论 当中 看 到 。 我 们 仅仅 考虑 将 生物 种 
群 按照 其 年 龄 的 区 别 而 划分 为 两 个 小 组 的 情形 。 























在 这 一 节 , 我 们 将 以 保证 系统 中 捕食 者 与 食 饵 种 群 能 够 持久 续 存 为 出 发 点 , 通过 系统 持 
久 续 存 的 基本 条 件 ， 建 立 生 态 种 群 模型 存在 周期 解 的 一 般 性 条 件 。 


15.2.1 ”捕食 者 具 单 调 功能 反应 食 饵 种 群 具有 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 


1965 年 ，Holling 在 实验 的 基础 上 对 不 同类 型 的 物种 提出 了 三 种 不 同 的 功能 性 反应 函数 ， 
这 些 功 能 反应 函数 以 不 同 角 度 和 方式 反映 了 捕食 者 的 捕食 率 随 猎物 密度 增加 的 变化 规律 。 另 
一 方面 , 许多 自然 的 生物 种 群 幼 仔 相对 其 成 年 个 体 显 得 非常 弱小 , 并 且 其 幼 仔 一 般 不 具备 繁 
殖 和 与 其 他 种 群 竞争 的 能 力 。 所 以 我 们 必须 考虑 种 群 个 体 的 年 龄 阶段 因素 。 在 文献 [14] 中 ， 
Cui 和 Takeuchi 考虑 了 如 下 具有 一 般 性 功能 反应 与 阶段 结构 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 : 

N, =a(t)N, -DDN - d(r) N? — e(t)@(t, N,)P 

Ñ, =c(t)N, — f(t)N3 (15-2-1) 

P = P[-g(t) + h(t, N,) - q(0)P] 
Hh, MO FN, (0) 分 别 表示 食 饵 种 群 的 未 成 熟 个 体 与 成 熟 个 体 的 种 群 密度 P(1) 为 捕食 者 
种 和 群 的 密度 ， 并 且 只 捕食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 。 a(t). b). e(t. dh FAO h(. e) qq 
为 连续 的 wo- 正 周期 函数 ，g(D 15 b(t, N) 则 为 非 负 连续 的 w- 周 期 函数 。 
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一 般 的 ， 我 们 假定 功能 反应 函数 o u) 满足 如 下 单调 性 条 件 (M): 
(i) $1,0)=0; (ii) Feu) >0 对 任意 ue[0,+%); (iii) lim A(t,u)=k(t)>0. 
u uo 


事实 上 ， 很 容易 看 出 系统 (15-2-1) 包 含 了 如 下 一 些 经 常 性 采用 的 捕食 者 功能 反应 函数 ， 比 如 


P(t,x) = rm , Holling II 型 功能 反应 [参见 Holling (1965)]; 
+E 


B(t)x° 
ADH 
(t,x) = a(t)[l —exp(-cx)], Ivlev 功能 反应 [参见 Ivlev(1961)]; 
gz) =a(t)x’,(q <1), Rosenzweig 功能 反应 [参见 Rosenzweig(1971)]. 
同样 道理 , 为 了 准确 地 估计 捕食 者 种 群 在 一 个 周期 时 段 内 的 平均 增长 率 , 可 首先 考虑 如 
下 阶段 结构 的 食 饵 种 群 系统 
=a(t)N, —b(t)N, - d(t)N? 





P(t, x) = . Holling III 型 功能 反应 [参见 Holling (1965)]; 


. (15-2-1a) 
N, =c(t)N, — f (DN? 


引 理 1S-2-109 25 a(t). b(t). c(t), d(t). f (0) HAN eo -EAR 则 阶段 结构 食 
饵 种 群 系统 (15-2-1a) 具 有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 (N; O, NO) 。 

利用 这 个 全 局 渐 近 稳定 的 周期 解 ， 容易 获 得 食 饵 对 捕食 者 种 群 的 营养 供给 率 ， 即食 饵 种 
群 系统 周期 解 的 取 值 状况 ， 从 而 建立 如 下 持久 性 与 正 周 期 解 的 结论 。 

定理 15-2-1 ”捕食 系统 (15-2-1) 持 久生 存 的 充 要 条 件 是 O, > 0 。 其 中 : 
Q, (n) - [-g() AON (0) (MO, NO) 为 食 饵 子 系统 (15-2-1a) 全 局 渐 近 稳定 的 周期 
解 ， 由 引 理 15-2-1 定义 。 

定理 15-2-2 ”在 系统 约定 条 件 下 , MRO, > 0， 则 系统 (15-2-1) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 
解 ; 反 之 如 果 @Q, 和 0 ， 则 系统 (15-2-1) 将 不 存在 w- 正 周期 解 。 

作为 系统 (15-2-1) 的 一 些 特殊 情形 ，2006 4E, Chen "讨论 了 如 下 捕食 者 具 Holling 型 功 
能 反应 食 钮 具有 阶段 结构 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 

, e(t)N/P 
N, =a(t)N, — b(t)N, -d (AN? — aANT 

N, =c(t)N, — f (t) N2 (15-22) 
h(t)N? 
m(t) +N? 
显然 ， 为 了 获得 关于 系统 (15-2-2) 的 具有 持久 性 与 正 周 期 解 存在 的 一 般 性 条 件 ， 这 里 仍然 需 
要 考虑 系统 (15-2-2) 对 应 的 具有 阶段 结构 的 食 饵 种 群 模型 (15-2-1a)， 并 据 此 建立 关于 食 饵 对 
捕食 者 种 群 的 营养 供给 率 ， 即 食 饵 种 群 系统 周期 解 的 取 值 状况 ， 由 于 前 面 已 经 表明 系统 
(15-2-1a) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 C(NW (t), NS (2) ,利用 这 个 全 局 渐 近 稳定 的 周期 
解 ， 容 易 建 立 如 下 结论 。 

定理 15-2-3 捕食 系统 (15-2-2) 持 久生 存 当 且 仅 当 Q>0 ， 其 中 (NM' O, NOA 为 系统 








P(t) = P[-g()* q(t)P| 
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er 、 mu AOLN (OY 
(15-2-1a) 全 局 渐 近 稳定 的 @w- 正 周期 解 ， 由 引 理 15-2-1 EX, O(n- EO + aN OF . 


定理 15-2-4 假设 QQ>0 ， 则 系统 (15-2-2) 至 少 存在 一 个 中- 正 周期 解 ， 其 中 Q(t) 由 定理 
15-2-3 所 定义 。 

定理 15-2-5 如果 条 件 O<0 成 立 ， 则 系统 (15-2-2) 中 捕食 者 种 群 将 最 终 趋 于 灭绝 ， 即 
对 系统 (15-1-3) 的 任何 正解 (WN(2),N,(?),P(7))， fi lim N,,(t) = N; (t) (712), limP(-0. JE 
P QU) 由 定理 15-2-3 所 定义 。 





(a) (b) 
15-9 ”系统 (15-2-2) 的 演化 动态 ( 仿 Chen,2006) 


(a) c=5 时 捕食 者 种 群 P(D) 的 动态 行为 ， 其 中 (NI(0)， N20), P(0))=(2, 1, 1) te[0, 30]。 
(b) 当 c=2 时 捕食 者 种 群 P(7) 的 动态 行为 ， 其 中 (Ni(0)， N2(0)， P(0))=(2, 1, 3), te[0 7] 


例 15-9 在 系统 (15-2-2) 中 ， 选 取 参 数 : 
a(t) - 3,b(t) =1,d(t) =1,e(t) =1+sin(t) / 100, m(t) = 10, c(t) = 2, 
f(t) * g(t) =1/2+4+sin(t)/100, A(t) =1+ sin(t) / 100, q(t) = 3+ cos(t) ， 
并 考虑 对 应 的 阶段 结构 食 饵 种 群 模型 
N,(t) 2 3N,(0) - N (0) -Ni H 
2. 
SERIA TAS AME — A rg TE B 2a - 正 周期 解 (Ni (7),N;(?))=(2，2)， 此 时 的 正 周 
期 解 就 是 捕食 扩散 系统 的 正平 衡 点 。 经 过 简单 计算 可 知 
a h(t)CN; (0) 1 -10+27 
pot] bale EE L721042 ^ 


(15-2-2a) 





41-1042" 


EET. =0 ， 则 通过 计算 机 求解 ， 不 难得 到 方程 的 唯一 正解 =3.321928095 。 
所 以 当 捕 食 者 的 功能 反应 函数 中 的 捕食 强度 >> 和 时, 系统 至 少 存在 一 个 2x - 正 周期 解 。 
15.2.2 ”捕食 者 具有 非 单调 功能 反应 食 饵 种 群 具有 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 





在 生态 系统 中 除了 捕食 者 的 单调 功能 反应 现象 之 外 , 自然 界 中 普遍 存在 需要 用 非 单调 功 
能 反应 描述 的 大 量 生物 现象 , 例如 微生物 种 群 动态 的 “抑制 ”效应 和 动物 种 群 的 “群体 防御 ” 
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现象 。 参 考 文献 [18] 中 作者 的 建 模 思路 ， 我 们 考虑 如 下 捕食 者 有 非 单调 性 功能 反应 食 饵 种 群 
具有 阶段 结构 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 : 
N =a(t)N, —b(t)N, - d(t) N? — p(t)d(t, N,)P 
Ñ, =c(t)N, — f (ON? (15-2-3) 
P = P[-g(t) + h(t)é(t, N,) - q(0)P] 
Kp. NMOS NO) 分别 表示 食 饵 种 群 的 未 成 熟 个 体 与 成 熟 个 体 的 种 群 密度 ，P(D) 为 捕食 者 
种 群 的 密度 ， 函数 9(i,u) 为 捕食 者 捕食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 的 功能 反应 。 a(t). b(t). c(t). 
d(t). f(t), At). pi). qi) 均 为 连续 的 w- 正 周期 函数 ，g(7) 与 A(t, NO 则 为 非 负 连续 的 w- 周 
期 函数 。 
RERI d(t,u) X u 的 非 单调 函数 时 ， 整 个 系统 的 种 群 动态 要 比 单调 性 功能 反应 的 情 
形 更 为 复杂 , 这 是 因为 生态 作用 机 制 的 多 样 性 变化 使 得 生物 种 群 如 同 生 活 在 复杂 多 变 的 物理 
环境 下 。 因 此 要 建立 系统 持久 和 周期 解 存 在 的 条 件 会 存在 一 些 数 学 处 理 方面 的 困难 。 然 而 正 
如 我 们 前 面 所 提 到 的 ， 使 捕食 者 种 群 在 一 个 周期 时 段 内 的 平均 增长 率 严 格 为 正 ， 是 解决 所 
有 问题 的 关键 所 在 。 
一 般 的 ， 我 们 称 功 能 反应 @(t,u) 为 非 单调 函数 ， 如 果 它 满足 以 下 非 单 调 性 条 件 (NMD): 
(1) 9(4,0) 20 ; 
(ii) lim ó(1,u) - 0; 
(ii 存在 一 个 函数 p(t) > 01E [x — M(t) A(t, x) < OX EXE x # M(t) 。 
事实 上 ， 容 易 看 出 此 系统 包含 了 如 下 一 些 在 文献 中 经 常 出 现 的 非 单调 性 功能 反应 函数 ， 
比如 


1 








c(t)u c(t)u enue 

ni OO See P gs 
等 都 满足 非 单 调 性 条 件 NM)， 其 中 a22. 

wit, AEG) eG): y(t,z) 在 [0,o) 范围 内 ， 存 在 着 唯一 的 极 大 值 点 M 使 得 

g(t, M) = sup... {P(t,Z)} o 

同样 道理 ， 为 了 准确 地 估计 这 种 情况 下 捕食 者 种 群 在 一 个 周期 时 段 内 的 平均 增长 率 ， 
我 们 仍然 需要 考虑 系统 (15-2-3) 对 应 的 具 阶 段 结构 食 饵 种 群 模型 (15-2-1a)， 并 且 获 得 食 饵 对 
捕食 者 种 群 提供 的 营养 水 平 ， 即 食 饵 种 群 系统 周期 解 的 取 值 状况 。 

定理 15-2-6 ”如 果 Q,>0， 则 系统 (15-2-3) 持 久生 存 ， 并 且 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 
SEP: O,(t)=—-g(t) + hG)9(ts N, (1))， 而 (Ni (0, Ni (0) 为 食 钮 种 群 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 稳 
定 周期 解 ， 由 引 理 15-2-1 所 定义 。 

定理 15-2-7 MEN (D<AM(D 成 立 ， 则 系统 (15-2-3) 持 久生 存 的 充 要 条 件 是 Q。 > 0， 
其 中 : Q=-  h)9(t N; CD， 而 (VD),NI(D) 为 食 饵 种 群 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 稳 
定 周期 解 ， 由 引 理 15-2-1 所 定义 。 

定理 15-2-8 假设 和 Ni(t)< MC) 成立， 如 果 Q >0， 则 系统 (15-2-3) 至 少 存在 一 个 中 - 正 


P(t,u) = 
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JE. Bez un Oo, ， 则 系统 (15-2-3) 将 不 存在 w- 正 周期 解 。 

当 捕 食 者 的 功能 反应 函数 gt N) AW p(t), QD (t) EAO + NO 时 ,上 述 捕食 系统 (15-2-3) 
便 成 为 Yang 和 Li 在 文献 [19] 中 所 考虑 的 捕食 者 有 Holling IV 型 功能 反应 食 饵 种 群 具 有 阶段 
结构 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 : 








e _ = 2 p()N,P 

Ñ, =a(t)N, — b(t)N, — d(t) Nj kN 

Ñ, =c(t)N, — f (t) N2 (15-2-4) 
i ieee hN, 

P-P[-2(t) * kr) « Ni q(t)P] 


S g(t,N,)=N,/[k(t)+N;], 则 我 们 发 现 : 
当 0< N (D) kt) 时 ， uN, 20; 
u 


当 N (t) > A kr) 时 ， SE N) «0. 
WA. NO) = kt) 为 功能 反应 函数 Y(t, N) 的 极 大 值 点 , 即 当 食 饵 对 捕食 者 种 群 能 产生 最 大 
化 的 营养 供给 率 时 ， 食 饵 种 群 的 规模 水 平 。 

定理 15-2-9 WRO, >0 ， 则 系统 (15-2-4) 持 久生 存 ， 并 且 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 


h(t)N; (t) ere ne ae 
KO OO (v oy! ， 而 (Ni CO. N5 ()) 为 食 饵 种 群 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 
近 稳 定 周期 解 ， 由 引 理 15-2-1 所 定义 。 

定理 15-2-10 WMR N CD) < VC) 成 立 ， 则 系统 (15-2-4) 持 久生 存 的 充 要 条 件 是 6, >0， 

hAON; (t) 
k(t) - (Ni (OY 
稳定 周期 解 ， 由 引 理 15-2-1 所 定义 。 

定理 15-2-11 假设 N (GD) < Jk) 成 立 ， 如果,>0， 则 系统 (15-2-4) 至 少 存在 一 个 w- 
正 周期 解 ， 反 之 如 果 QQ, 三 0 ， 则 系统 (15-2-4) 将 不 存在 w- 正 周期 解 。 


15.2.3 ”捕食 者 有 Beddington-DeAngelis 功能 反应 食 饵 具 有 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 


其 中 : O,(t)=[-g(t)+ 


其 中 : O,(0-[-g(r) ] ， 而 (Ni (7), N) 为 食 饵 种 群 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 


一 方面 , 由 于 猎物 依赖 的 功能 性 反应 与 捕食 者 依赖 的 功能 性 反应 在 自然 界 是 普遍 存在 的 
现象 ， 同 样 ， 自 然 生态 系统 中 也 大 量 存在 着 同时 考虑 两 方面 因素 的 功能 性 反应 ， 另 一 方面 ， 
由 于 前 面 的 各 种 情形 中 ,虽然 考虑 了 食 饵 种 群 的 阶段 结构 现象 , 但 他 们 却 都 忽略 了 一 个 重要 
因素 : 食 饵 种 群 由 未 成 熟 个 体 发 育成 长 到 成 熟 个 体 需 要 一 段 时 间 。 因 此 一 个 更 加 符合 现实 状 
况 的 模型 就 是 考虑 食 饵 种 群 个 体 发 育成 长 所 引起 的 时 间 灌 后 效应 。 

对 于 这 类 更 一 般 的 阶段 结构 捕食 模型 ,一 个 自然 的 问题 是 : 是 否 也 存在 类 似 于 前 面 情形 
下 得 到 的 结论 ， 建 立 系统 持久 生存 、 周 期 解 存在 的 充分 必要 性 条 件 。 事 实 上 早 在 2008 年 ， 
Chen 和 You! 就 这 一 问题 ， 进 行 了 一 系列 相关 的 探索 与 研究 ， 他 们 考虑 了 如 下 捕食 者 有 
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Beddington-DeAngelis 功能 反应 食 饵 具 有 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 : 
c(t)PN, 
a(t) + P(N, + yq)P 
N, = B(t)N,(t—1,)—a(t)N; (15-2-5) 
JSON (t — 7,) 
a(t) * PON (t—7,)+ Y() PG - 7) 


Ñ, =b(t)N, - d(t)N, - B(t)N,(t-7)- 


P = P[-e(t) + 





q(t)P] 


其 中 ，BO=56_nje HE, NO. NO 分 别 表示 食 饵 种 群 的 未成 熟 个 体 与 成 熟 个 体 的 
HERRE, PC) 为 捕食 者 种 群 的 密度 ， 有 日 捕食 者 仅 捕食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 个 体 。 
b(t), d(t). c(t. a(t), BD. y(t). a(t) e(t) f(D. g(t) WAEZEN o -1E A eK Be, m. 7, 79 
正常 数 。 

对 于 该 模型 他 们 作出 了 如 下 一 般 性 假设 : 

(H1) 食 饵 种 群 : 食 饵 种 群 的 幼体 出 生 率 与 现 有 的 成 熟 个 体 密 度 成 正比 ， 其 比例 系数 为 
BOSO, 食 饵 种 群 的 幼体 死亡 率 与 其 密度 成 正比 , 比例 系数 为 bj>0; 食 饵 中 的 成 年 种 群 增长 
服从 Logistic 规律 ， 即 它 的 死亡 率 与 其 密度 的 平方 成 正比 ， 比 例 系数 为 a(). 食 饵 种 群 由 未 


成 熟 个 体 到 成 熟 个 体 的 转化 用 b(t )e O NO- 来 表示 ， 该 项 的 含义 是 在 1 时刻 
出 生 的 食 饵 幼体 ， 若 在 1 时 刻 仍然 存活 的 话 ， 将 经 历 完成 生长 发 育 阶段 而 转化 为 成 熟 个 体 。 

(H2) 捕食 者 种 群 : 成 熟 的 捕食 者 仅仅 捕食 食 饵 种 群 的 幼体 ， 并 且 其 死亡 率 与 现 有 的 种 
群 密度 成 正比 , 其 比例 系数 为 elD>0: c(n) 成 熟 捕食 者 取 食 食 饵 的 捕获 率 ， c(D/AD 表 示 成 熟 捕 
食 者 将 食 饵 携带 的 营养 物质 转化 为 其 出 生 率 的 基本 效率 。 成 熟 捕 食 者 捕食 食 饵 种 群 幼体 的 
功能 反应 服从 Beddington-DeAngelis 功能 反应 函数 ， 即 N, /[a(t)+ BION, +OP]. r, WAR 
表 捕 食 者 由 于 消化 处 理 食物 而 产生 的 时 灌 效 应 , 也 就 是 说 只 有 成 熟 的 捕食 者 才能 增加 整个 种 
群 的 出 生 率 , 促进 生物 种 群 的 增长 。 此 外 在 捕食 者 种 群 方程 中 引入 的 项 -g(Dw(D 使 得 我 们 进 
一 步 考 虑 到 了 由 于 捕食 者 个 体 的 相互 拥挤 和 干扰 而 导致 的 密度 制约 作用 效应 。 

为 使 得 捕食 者 种 群 的 初始 条 件 满足 连续 性 要 求 ， 需 要 假定 

N,(0) = f. b(s)p, (sg fH, 8 


然而 ， 不 考虑 捕食 者 个 体 间 的 拥挤 与 相互 干预 因素 ， 探 讨 捕食 者 种 群 不 具有 密度 制约 效应 ， 
食 饵 存在 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 仍然 是 一 件 非常 有 意义 的 工作 , 即 考虑 如 下 形式 的 系统 


N.=b N,- 2 全 20 00PN, 
Brnie te Stat a(t) + BON, * y()P 

N, = B(t)N,(t — 7) - a(t)N2 (15-2-6) 

P = P[-e(t) + JN 75) ] 


a(t) *- B(O)N,(G - 7) - y(G)PG — 7) 


因此 ，Chen 和 You 在 证 明了 系统 (15-2-5) 持久 生存 和 周期 解 存在 的 充 要 条 件 的 同时 ， 也 
建立 了 系统 (15-2-6) 持 久生 存 与 存在 w- 正 周期 解 的 基本 结论 。 
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为 了 准确 地 估计 这 种 情况 下 捕食 者 种 群 在 一 个 周期 时 段 内 的 平均 增长 率 , 我 们 仍然 需要 
建立 与 系统 (15-2-5) 以 及 (15-2-6) 对 应 的 具 阶 段 结构 食 饵 种 群 模型 ， 并 据 此 获得 关于 食 饵 种 群 
对 捕食 者 的 营养 供给 率 , 即食 饵 种 群 系统 周期 解 的 取 值 状况 。 但 由 于 此 时 考虑 了 食 饵 幼体 成 
熟 发 育 所 需要 的 成 熟 期 时 滞 因 素 , 因此 由 前 面 引 理 1$-2-109 所 建立 的 关于 食 饵 系统 (15-2-1a) 
存在 全 局 渐 近 稳定 w- 正 周期 解 (Ni (2), Ni0)) 的 结论 不 再 适用 。 针 对 这 个 问题 ， Wang" in 

Liu0g 等 先后 在 不 同文 献 中 提出 解决 方案 ， 证 明了 在 具有 成 熟 期 时 滞 的 情形 下 ， 使 得 引 理 
15-2-109 关 于 食 饵 系统 (15-2-1a) 的 结论 仍然 有 效 ， 即 引 理 15-2-2 (参见 Liu 等 09 )。 考 虑 如 下 
阶段 结构 的 食 饵 种 群 系统 

=b(t)N, —d(t)N, — B(t)N,(t—7,) 











J (15-2-5a) 
N, = BON, (t — 7) —a(t)N? 


则 该 食 饵 系统 存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 C(N (0),N;(D) 。 


利用 这 个 全 局 渐 近 稳定 的 周期 解 ， 容 易 建 立 如 下 结论 : 
定理 15-2-12 ”捕食 系统 (15-2-5) 或 (15-2-6) 持 久生 存 的 充 要 条 件 是 Q, > 0 。 其 中 : 


ot BOT -EY : (N, (t), N,(t)) 为 食 饵 种 群 系统 (15 2 5a) 的 全 局 渐 近 稳 





Q,(t) = [-e(t)+ 


定 周 期 解 。 

定理 15-2-13 Ul O,-0, ， 则 系统 (15-2-5) 或 (15-2-6) 中 捕食 者 种 群 最 终 趋 于 灭绝 ， 即 
XHEETIE QN (0), N (OPO) > filimP() 20, lim N (=N (0) « CP (Nj O, N; (0) ARER 

c(t) N, (t — 7) 
a(t) + BON G-n) 

定理 15-2-14 WRO, > 0, 则 系统 (15-2- para 2-6) 至 少 存 在 一 个 中 - 正 周 期 解 ;反之 如 
FLO,<0, ， 则 系统 (15-2-5) 或 (15-2-6) 将 不 存在 中 - 正 周期 解 。 

例 15-10 在 系统 (15-2-5) 中 ， 选 取 参 数 : 

b(t)-2, d(t)=1, c()-5, a ()=2, B()=442sin(), y (D=1， a()=4e°(l-e*”) , 
e(r-l/10-sin(f), f()-3-4sin(t 7,=7,=0.5, 9(0) 为 任意 非 负 连续 的 2 -周期 函数 ， 则 捕食 
系统 (15-2-5) 变 为 : 


N =2N, - N, —2e°°N, (t — 0.5) - 


4 (15-2-Sa)4> ay rie Eoo MY AAA, Q= [-e(t)4 





5N,P 

2+(4+2sint)N, +P 

N, «2e 5N,(t - 0.5) - 4e ^ (12 € 5)N? (15-2-7) 
(3+ sint) N,(t — 0.5) 

2 - (44 2sint)N,(t — 0.5) + P(t — 0.5) 





: ie, 
P= AG ae —q(t)P] 


在 这 种 情形 之 下 ， 与 系统 (15-2-7) 相 对 应 的 食 饵 种 群 子 系统 为 : 

Ñ, =2N — N, - 2e 5 N, (t — 0.5) 

N, 22e ^ N,(t- 0.5) - 4e ^ (1-e NZ 
存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 N (0) 21, N; 0) -1/[20-e )]， 即 此 时 系统 的 正 周期 解 为 


(15-2-7a) 


-317 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 


正平 衡 点 。 通过 计算 容易 得 知 : 
G+sin)N(1-05) a 1 1.0 


y es =sin f) + a s 
10 2. (4 2sint)N; (t — 0.5) 10 2 
IUE OQ, >0， 系 统 (15-2-7) 持 久生 存 ， 从 而 至 少 存在 一 个 2x - 正 周期 解 。 











40 50 60 70 
(a) (b) 
15-10 利用 数值 积分 获得 的 系统 (15-2-7) 的 周期 解 ( 仿 Chen 和 You,2008) 


(a) 当 q(0)-3 时 ， 初 始 条 件 ( Ni(s), Ni(s),P(s))= (1-exp{-0.53}，0.5，1) , se[-0.5. 0]， te[0， 50]. 
(b) 当 g(N=0 时 ， 初 始 条 件 ( Ni(s), Ni(s),P(s) = (1—exp{—0.5}, 0.5, 7) , s€[-0.5, 0], tiE[30，100]。 


说 明 : 图 15-10(a) 反 映 了 当 捕 食 者 种 群 的 密度 制约 强度 g(D)=3 时 ， 系 统 的 动态 行为 ， 而 
图 15-10(b) 则 反映 了 当 捕 食 者 种 群 不 存在 密度 制约 作用 ， 即 个 体 拥挤 效应 强度 q(r)-0 时 ， 系 
统 的 动态 行为 。 通过 定理 15-2-13 与 定理 15-2-14 可 以 发 现 , 捕食 者 种 群 的 密度 制约 作用 [ 即 
系统 (15-2-5) 中 的 -q(D)P(D) 项 ] 不 影响 系统 的 持久 生存 与 正 周期 解 的 存在 。 这 说 明 就 我 们 关心 
的 问题 而 言 ， 个 体 拥挤 效应 对 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 是 无 害 的 。 然而 图 15-10(a) 与 图 
15-10(b) 的 结果 表明 : 捕食 者 种 群 的 个 体 拥 挤 效应 的 确 又 是 影响 捕食 者 与 食 饵 种 群 动态 水 平 
的 重要 生态 因素 之 一 。 图 15-10(a) 显 示 : ”在 具有 个 体 拥挤 效应 的 情况 下 ， 捕食 者 种 群 密 
BEA, 处 于 较 低 水 平 ; 图 15-10(b) 显 示 : 在 没有 个 体 拥挤 效应 时 ， 捕食 者 种 群 密度 大 ， 处 
于 较 高 水 平 。 这 反映 了 捕食 者 的 个 体 拥挤 效应 是 生物 种 群 适应 外 界 环境 , 调节 约束 种 群 自身 
的 重要 策略 。 

例 15-11 在 系统 (15-2-5) 中 ， 我 们 选取 参数 : 

b(t)-2. d(t)-l. c(D)=5, a ()=2, B (d)=442sin(t), y (0-1, a(D= 4e? (e's), 
e(ry-51/100-*sint/2, f(r)-3*sin(r), 7, =T, 0.5，gq(1)=3， 则 捕食 系统 (15-2-5) 变 为 如 下 形式 : 
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5N,P 
2+(4+2sint)N, + P 
N, «2e ^ N, (t - 0.5) - 4e ^ (126 )N?, (15-2-8) 
sint (3 + sin£) N, (t — 0.5) 


Poems TN EA 2+(4+2sinDN (t — 0.5) + P(t — 0.5) 


在 这 种 情形 之 下 ， 与 系统 (15-2-8) 相 对 应 的 食 饵 种 群 子 系统 
Ñ, =2N, - N, —2e°°N,(t-0.5) 

[o = 2e 5 N,(t-0.5) - 4e 5 (12e 5)N? 
存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周 期 解 YU) 21, N; (0 -1/[20—e?^)], Bem ZR ERO LE JI LR Du 
正平 衡 点 。 通过 计算 容易 得 知 ， 

人 hy 55, Crann UD eee hy 0 
100 "24 (44 2sint)N (t — 0.5) 100 2 
因此 Q, «0, uu Tc 而 食 饵 种 群 保持 持久 生存 。 


N, =2N, - N, - 2e ? N, (t - 0.5) - 


-3P] 


(15-2-8a) 





———— T Y^ 





o 20 30 35 40 45 50 


Æ 15-11 利用 数值 积分 获得 的 系统 [15- 2 g) 的 周期 解 ( 仿 Chen 和 You,2008)， 其 中 q(D)=3， 
初始 条 件 ( N (s), Ni(s),P(s) = (17exp(-0.5),0.5,1) ，sE[-0.5,0], +E[0,50] 


15.2.4 具有 无 穷 时 清和 阶段 结构 的 生态 种 群 捕食 系统 


在 现实 生态 系统 中 ， 任 何 物种 的 种 群 密度 增加 和 其 增长 率 降低 之 间 总 存在 负 反 馈 作 用 ， 
并 且 在 多 数 情 况 下 存在 一 定时 间 延 迟 ， 即 种 群 增长 率 与 时 刻 : 以 前 某 个 时 间 点 的 种 群 密度 有 
关 。 一 个 更 为 实际 的 种 群 模型 应 该 使 增长 率 与 时 刻 t 以 前 过 去 所 有 时 间 的 种 群 密度 都 有 关 
系 ， 即 无 穷 连 续 时 灌 系 统 。2004 年 ，Cui 和 Sun 5 在 阶段 结构 的 捕食 系统 中 首次 考虑 了 无 
穷 时 消 因 素 ， 并 研究 了 如 下 形式 的 阶段 结构 性 捕食 模型 ; 
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Ñ, =a(t)N, - b()N, —d (ON? ~ PON, | ka GYPQ + s)ds 
N, =c(t)N, -大 (ODN (15-2-9) 
P = P[-g(t)+ h(t) [Lk (s)N, (t+ s)ds — q(t) [5 (s)P(t + s)ds] 
ER, MOAN (0) 分 别 表示 食 饵 种 群 的 未 成 熟 个 体 与 成 熟 个 体 的 种 群 密度 ，P(i) 为 捕食 者 
种 群 的 密度 ， 且 捕食 者 仅 捕食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 个 体 。a(D)、2(D)、c(D、d(D)、7 大 GD) 均 为 连续 
的 w- 正 周期 函数 ， P(D)、AD)、9(D 为 非 负 连续 的 中 -周期 函数 ， 且 5>0,7>0。 
根据 引 理 15-2-1 得 知 ， 阶 段 结构 的 食 饵 系统 存在 全 局 渐 近 稳定 的 ww- 正 周期 解 
(Ni (),N5 (0) ， 据 此 获得 食 饵 对 捕食 者 的 营养 供给 率 ， 即 食 饵 种 群 系统 周期 解 的 取 值 状况 。 
定理 15-2-15 ”捕食 系统 (15-2-9) 持 久生 存 的 充 要 条 件 是 Q, > 0, 其 中 (NM (0, N5 (0) AE 
饵 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 稳定 周期 解 ，Q,(7) = Eg + AC) f I GN; ds] - 
定理 15-2-16 Ul O,-0, ， 则 系统 (15-2-9) 中 捕食 者 种 群 最 终 趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 
CN, (D), NS (t), P(t)) ， fi lim P(t) -0, lim N, (r) = N; (t) (i=1,2) > EP QN; (0, N; 0) ABBR 


统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 稳定 周期 解 ， (0) = [-g(t) + ha) f. ks GN; (+ s)ds] ‘ 
定理 15-2-17 WRO, >0， 则 系统 (15-2-9) 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 ， 反 之 如 果 9, 志 0 ， 
则 系统 (15-2-9) 将 不 存在 w- 正 周期 解 。 
在 2006 年 ， Zhang 和 Chen 考虑 了 具 功 能 反应 的 阶段 结构 无 穷 时 滞 捕 食 一 食 饵 系统 
N, = a(t), — BON, - (ON? ~ p()ON) [ks(s)P + s)ds 
N, =c(t)N, - f (DON? (15-2-10) 
P= Pl-g(t) +h) [ky (OAN, + )ds — » - gO) ECG)PC+s)ds] 
Hep, de)o2x'(ü-e^)/[m-x]. N,(t) N,G 分别 表示 食 饵 种 群 的 未 成 熟 个 体 与 成 熟 个 
体 的 种 群 密度 ; ，P() 为 捕食 者 种 群 的 密度 ， 且 捕食 者 仅 捕食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 个 体 。 
a(t). b(t). c(t). d(t). f(t) ABE o -EARR p(t) A(t). q(t) 为 非 负 连续 的 w- 周 期 
函数 ， 且 5>0,7>0。 
定理 15-2-18 WRO, > 0, 则 系统 (15-2-10) 持 久生 存 , 并 且 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 


N? (t4 S0 e 09?) 
m+ N” (t+s) 


ds]. (NM (),N(D) 为 食 饵 系统 





其 中 : O,0-[-gQ AO f kals) 

(15-2-1a) 全 局 渐 近 稳定 的 周期 解 。 
假设 (< 了 ) 为 正常 数 ， 并 令 4(71)=Q,(1)+h(t)s ， 则 有 如 下 捕食 种 群 趋 于 灭绝 的 结论 。 
定理 15-2-19 ”如果 Q, 入 0 ， H7 foJ)expfasjds<o， 则 系统 (15-2-10) 中 捕食 者 

趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 (N(2),N;(?),P(D))， 有 limP(1) =0，limN,(D)= N; (0) (i=1,2)。 其 中 


N? (t s(0—e7*0*9) 
m Ny (ts) 


Q,(0) =-g() +h) | ks) ds , (N (0, N2(0) 为 食 饵 系统 (15-2-1a) 全 局 
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渐 近 稳定 的 周期 解 。 

fi 15-12 在 系统 (15-2-10) 中 ， 我 们 选取 参数 : 

a(t)}= 2/(2+sint), b(t)-l, d(t)-l. p(=1/2, m=2, y =2, c(H=2, f=(2-cost)/(2+sint) ^ , 
g(t)=1-l/e, A(t)}=3(2+siné), q(t)-1, WIRE SABE 


i= N,-N,-N; 
2-sin(f) 











(15-2-10a) 
2-cost 3 


(2+sint) ^? 

存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周期 解 N'(1)=1, Ni(t)=2+sint 。 通过 计算 容易 得 知 系统 保持 持 
久生 存 。 

例 15-13 在 系统 (15-2-10) 中 ， 我 们 选取 参数 : 

a(t)=2/(2+sint), b(t)-l, d(f)-l, p(H=1/2, m=2, y =2, c(t) 22, ftt) (2-cost)/(2+sint)? , 
g(t)-3-cost/2, h(t)=(e* —1)(2+sint)/e*, q(t)y-5*sint/3. WE AARIB ZF, H FAD EET 
子 系统 (1$-2-10a) 具 有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 正 周期 解 W (0) = 1, N5 (t) 22 sint ,所 以 经 简单 计 
算 知 :捕食 者 种 群 将 最 终 趋 于 灭绝 ， 而 食 饵 种 群 则 持久 生存 。 

到 现在 为 止 ， 我 们 所 关注 的 阶段 结构 捕食 系统 都 仅 是 食 饵 种 群 具 有 阶段 结构 ， 且 捕食 
者 只 取 食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 ， 并 存在 捕食 的 功能 反应 。 显 然 ， 这 仅 对 捕食 者 种 群 规模 小 、 其 
食 饵 供应 富余 过 剩 的 条 件 下 才 会 发 生 , 而 在 自然 环境 中 捕食 者 的 食物 来 源 往往 是 没有 可 靠 保 
障 的 ， 更 为 现实 的 情况 是 捕食 者 不 但 会 捕食 未 成 熟食 饵 ， 而 且 常常 涉 险 捕 食 成 年 食 饵 种 群 。 
为 了 描述 生物 种 群 之 间 这 种 一 般 的 捕食 关系 , 需要 建立 一 个 捕食 者 同时 会 捕食 未 成 熟 、 成 熟 
两 类 食 钮 种 群 的 一 般 性 阶段 结构 捕食 系统 , 但 我 们 的 问题 是 : 前 面 确定 的 规律 对 这 种 情形 仍 
然 适 用 吗 ? 基 于 这 种 想法 ， 在 文献 [24] 中 ， Zhang 和 Chen 研究 了 如 下 捕食 者 有 单调 功能 反 
应 食 钮 种 群 具 阶段 结构 的 捕食 一 食 饵 系统 : 


N, =2N, 














N, = a(t)N, - b()N, —a(ON? = p,(OO(N,) [ky (8)P(C+ s)ds 

N, = c(t)N, = FON? ~ p,(OG(N;) | Kk; GP + s)ds (15-2-11) 
. 2 

P= P[-g(t) +Y AO f c (NN (C+ s)ds -y - at f ka GYPG +S) ds) ] 


其 中 ，G(x)=x /[me-x']: NO 、N (GD 分 别 表 示 食 饵 种 群 的 未 成 熟 个 体 与 成 熟 个 体 的 种 
群 密度 ; P() 为 捕食 者 种 群 的 密度 ， 且 捕食 者 仅 捕 食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 个 体 。 
a(t), b(t) c(t). d(t) f(t) HAER o-1EP BIER, p (tO). AAO qt) 为 非 负 连续 的 w- 周 
Wei, Hgc0,g 0. 

定理 15-2-20 WRO, >0, 则 系统 (15-2-11) 持 久生 存 , 并 且 至 少 存在 一 个 w- 正 周期 解 。 


其 中 : 2,1) -[-g(0-* DA [4 GIN, 5))ds] « (Nr D. Nz (D) 为 食 饵 系统 (15-2-1a) 全 局 
渐 近 稳定 的 周期 解 。 
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假设 =s(< 1D 为 正常 数 ， 并 令 40=9o(D)+ADs， 则 有 如 下 捕食 种 群 趋 于 灭绝 的 结论 。 
定理 15-2-21 UR O,«O0, 有 1= [ks(s)exp{As}ds <%, 则 系统 (15-2-11) 中 捕食 者 
趋 于 灭绝 ， 即 对 任何 解 (N(D),N,(D),P(D))， 有 limP(1)=0， lim N, (t) = N; (t) (i=1,2) 。 其 中 


Q, (1) - (04 3 À (t) [S GS, C + 5) ds] » (Ni (1), NN; (0) 为 食 饵 系统 (15-2-1a) 的 全 局 渐 近 


稳定 周期 解 。 

例 15-14 在 系统 (15-2-11) 中 ， 我 们 选取 参数 : 
a(t)}= 2/(2+sint), b(f)=1, d(t)=1, p ()=5, m-l. y =3, c(t)=2, Ad=(2-cost)/(2+sint)’ *， P, (0-1. 
g(t)=2+cost/2, h (D= 4*cost, h, (t)= 2/3-sint/3, q(r)-1, MEHET ABE 





N,-N,-N? 


! 2-sint C 


à (15-2-112) 
N. ;72N,- P m 2 
(2 4 sint) 
存在 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周 期 解 Ni (0) 21, N; (0) 229 sint 。 通 过 计算 易 知 系统 持久 生存 。 
例 15-15 在 系统 (15-2-11) 中 ， 如 果 我 们 选取 : 
a(t)= 2/(2+sint), b(t)-1. d()=1, p,()=5, m=1, y =3, c(t)-2. f()=(2-cost)/(2+sint)’, p, (1)=2, 
g(t)--3. h ()=4, h, (0-1. q(0-1, 则 在 这 种 情形 之 下 , 由 于 相应 的 食 饵 子 系统 (15-2-11a) H 
有 唯一 全 局 渐 近 稳定 正 周 期 解 N GD=L N;(t)=2+sint， 所 以 经 简单 计算 知 : ”捕食 者 种 群 
将 最 终 趋 于 灭绝 ， 而 食 饵 种 群 则 持久 生存 。 


15.3 ”生态 种 群 模型 存在 性 多 周期 解 


在 自治 性 生态 种 群 模型 的 讨论 中 , 系统 多 平衡 点 与 多 极限 环 的 存在 性 及 其 稳定 性 是 非常 
重要 的 一 项 研究 课题 ， 在 过 去 的 十 来 年 中 ， 有 很 多 研究 工作 者 进行 了 深入 而 又 系统 的 探讨 ， 
产生 了 不 计 其 数 的 理论 研究 成 果 。 其 中 不 乏 有 一 些 非常 优秀 的 工作 ， 可 以 为 我 们 讨论 非 自 
治 种 群 模型 多 周期 解 的 存在 与 稳定 问题 提供 很 好 的 启迪 和 思路 。 由 于 非 自 治 系统 中 的 周期 
解 充当 了 自治 系统 的 平衡 点 的 角色 和 作用 , 根据 自治 系统 的 一 个 平衡 点 对 应 着 非 自治 系统 中 
的 一 个 周期 解 的 设想 与 思路 , 我 们 推测 对 于 出 现 多 个 平衡 点 的 自治 系统 或 者 生态 机 制 (例如 
种 群 作用 的 非 单调 功能 反应 、 生 物种 群 的 收获 与 投放 等 现象 )， 可 以 运用 恰当 的 数学 手段 去 
获得 相应 非 自治 种 群 模型 存在 多 个 周期 解 。 然而 迄今 为 止 ， 有关 这 一 方面 问题 的 讨论 并 不 
深入 ， 其 优秀 的 研究 成 果 少 之 又 少 。 基 于 这 一 考虑 ， 本 节 就 以 目前 为 止 所 出 现 的 优秀 结果 为 
例 ， 探 讨 非 自 治 生态 种 群 模型 的 多 周期 解 存 在 性 问题 。 


15.3.1 具有 单调 功能 反应 的 生态 种 群 模型 的 多 周期 解 
我 们 知道 : 若 在 种 群 作 用 模型 中 考虑 生物 种 群 具 有 非 单 调 功能 反应 因素 ， 则 其 系统 的 
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水 平等 倾 线 与 垂直 等 倾 线 的 形状 都 将 发 生 严 重 的 非 线性 变化 , 致使 系统 的 两 条 零 等 倾 线 允 许 
出 现 多 个 不 同 交 点 的 复杂 情况 ， 从 而 导致 系统 的 全 局 动态 发 生根 本 改变 ， 一 个 最 为 直观 的 
解释 是 非 单 调 功能 反应 使 得 相应 自治 系统 可 以 形成 多 个 平衡 态 解 。 在 这 部 分 内 容 中 ， 我 们 
介绍 Xia 等 中 的 研究 工作 。 2012 Æ, Xia 等 5 考虑 如 下 具有 非 单调 功能 性 反应 非 自治 捕 
食 一 食 饵 系统 : 





H = N,[a(t) -&()N,] - c(g(N,)N;] 


E (153-1) 
a = N,[-d(t) + e(t)g(N,)] 
DAR EA F BUR BET 55 dE V8 RE DV BR AAS: 
S = N[a(t) - b(N, (t — v, (00)] - (Og(N,)N,] 
(15-3-2) 


» = N,[-d(t) + e(t)gCN, (t — v, (£)))] 


HP, MOM NS (0) 2200 a Sa ECCE RS RE, a(t). b(t). c(t), dh e(t n) r A) 
是 周期 w> 0 的 非 负 周 期 连续 函数 。 我 们 假定 : 

捕食 者 的 功能 反应 函数 g:[0,oo) 一 [0,oo) 是 连续 的 ， 并 且 满 足 非 单调 的 条 件 (NMD): 
(i) g(0)=0; (ii) 存 在 一 个 常数 M >0， 使 得 (zx-M)g'(xz)<0 对 任意 xz 上 AM © 
显然 ， 函 数 o(x) 在 [0,M) 上 递增 ， 而 在 (M,oo) LXÉJX. Jf EDW T x20 g()€g(M) 
此 外 ， 很 容易 地 看 到 ， 如 下 函数 


x 
B(x) == 8(*)=xe 





- fx x 
, x) = — 
gi) (x? /m)+x+a 





满足 非 单调 的 条 件 (NM)。 

直观 地 观察 ， 如 果 捕 食 者 的 功能 反应 函数 满足 非 单调 的 条 件 (NM)， 则 它 应 该 具有 如 图 
15-12 所 示 的 趋势 与 变化 规律 ， 即 在 食 饵 密度 较 低 与 较 高 时 ， 捕食 者 的 捕食 效率 都 是 很 低 
的 ， 反 而 在 食 饵 密度 适中 时 捕食 效率 能 达到 最 大 。 显 而 易 见 ， 这 是 一 种 典型 的 能 形成 多 平衡 
态 出 现 的 生态 机 制 。 | 


P(x) 


M X 
15-12 ”捕食 者 的 非 单调 功能 反应 函数 


对 于 有 具 非 单调 功能 反应 的 自治 捕食 系统 (15-3-1)， 我 们 记 作 系 统 (15-3-1a)。 
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根据 系统 的 水 平 、 重 直 零 等 倾 线 存在 的 可 能 位 置 , 会 出 现 如 下 四 种 不 同 的 情形 , 每 一 种 
情形 都 会 出 现 不 同情 况 的 平衡 态 解 ( 见 图 15-13)。 





(i) g(M) <D; (ii) g(M)= D; (iiia) q(M) >D; (iiib) q(M) >D 
15-13 EGG EE AR EIE(15-3-1a)B]zKoE , sEELSE SE ex [or XS 


由 图 15-13 所 示 结 果 可 以 看 出 : 

(i) “4 q(M) «D IN, 系统 (15-3-1a) 有 没有 内 部 的 平衡 点 ; (iD M= D IN, 系统 (15-3-1a) 
有 唯一 内 部 平衡 点 (x,y )， 如 果 x <K ; (iii) 当 gq(M>D 时 ， 系 统 (15-3-1a) 有 两 个 内 部 
EIK Ey) ME, y) WR x <x <K (E 15-13(iiia))。 系 统 (15-3-1a) 有 唯一 
的 内 部 平衡 点 E(x,y)， 如 果 x < K <x, (ILE 15-13 (iiib))。 从 生物 数学 的 角度 出 发 ， 采 用 
记号 D=d /ez， 我 们 可 以 建立 关于 系统 (15-3-1) 和 (15-3-2) 的 w- 周 期 解 的 多 样 性 存在 结论 ， 
即 以 D=d/e 作为 分 伟 参 数 ， 得 到 一 些 全 新 的 关于 系统 周期 解 不 存在 ， 至 少 存在 一 个 正 周 
期 解 和 至 少 存在 两 个 正 周 期 解 的 充分 条 件 。 

首先 建立 使 得 系统 (15-3-1) 存 在 正 周期 解 的 必要 性 条 件 。 

定理 15-3-1 如果 系统 (15-3-1) 具 有 ww- 正 周期 解 ， 则 g(M) 三 D 。 

作为 定理 15-3-1 直接 推论 ， 有 以 下 结论 : 

推论 15-3-1 ”如果 g(M)<D， 则 系统 (15-3-1) 不 存在 w- 正 周期 解 。 

其 次 ， 给 出 系统 (15-3-1) 至 少 存在 一 个 周期 解 的 充分 条 件 。 若 不 存在 捕食 者 种 群 ， 则 系 
统 (15-3-1) 退 化 为 食 饵 单 种 群 系统 (15-1-1a)。 由 推论 15-1-1 知 系统 (15-1-1a) 有 唯一 全 局 渐 近 稳 
定 的 w- 正 周期 解 记 为 W (0) 。 根 据 微分 不 等 式 的 比较 原理 ， 系 统 (15-3-1) 的 任意 正解 Ni() 都 
最 终 满 足 N (ON, (D) ， 并 且 对 任意 上 e[0,o@o]， 总 有 NM (0 < N(E)expt((la | -a)o) 成 立 。 从 保 
证 食 饵 种 群 与 捕食 者 种 群 同时 持久 生存 的 和 角度， 我们 不 难 借助 于 食 饵 种 群 系统 (15-3-2b) 的 
wo- 正 周期 解 Ni () ， 建 立 如 下 关于 周期 解 的 结论 : 

定理 15-3-2 设 有 如 下 条 件 : (HD) g(M)- D. (H2) Q, >0 成 立 ， 则 系统 (15-3-1) 至 
少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 ， 其 中 : Qu O =at) -bN (0) 。 

推论 1$-3-2” 设 有 如 下 条 件 : (H1)g(M)=D, (H2)a>bMexp{(|a|+a)o} 成立， 则 系 
统 (15-3-1) 至 少 存在 一 个 中 - 正 周期 解 。 

最 后 考虑 使 得 系统 (15-3-1) 至 少 存在 两 个 周期 解 的 充分 条 件 。 在 下 面 内 容 中 ， 我 们 总 是 
假设 sgCY) > 万 成 立 ， 并 在 这 一 前 提 下 研究 周期 性 系统 (15-3-1)， 容 易 看 到 如 果 g(M)>D, 
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则 方程 g(x) = D 有 两 个 正解 nn 入 使 得 

gn)2g(n)2D, FH. 0<n<M<n。 

定理 15-3-3 KAT WN FAKIF(H3) g(M) » D. (H4) Oy >0， 
(H5) r, expt(| a | -a)o V M Kr, >M exp{(|a|+a)@} 成 立 ， 则 系统 (15-3-1) 至 少 存在 两 个 w- 正 
周期 解 。 其 中 Q% O= at) -BON (CD 。 

推论 15-3-3 设 有 如 下 条 件 : (H3)g(M)>D, (H4) a»br,expí(Ja |-a)o) 
(H5) expí(|a | -a)9] M 以 及 r,ZM exp((|a | -a)e 成立, 则 系统 (15-3-1) 至 少 存在 两 个 o- 
正 周期 解 。 

关于 具 非 单调 功能 反应 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 (15-3-2) 的 结果 : 

定理 15-3-4 定理 15-3-1 至 15-3-3 对 于 时 清 周 期 系统 (15-3-2) 仍 然 保 持 有 效 。 

例 15-16 ”考虑 如 下 具 非 单调 功能 反应 的 非 自 治 周 期 系统 : 


dN, _ = = » c(t) N.N, 

dd o N [b (t) a,(t)N, (t T (£))] (N? /m)+N, Fa 
dN, " N,[-b,(t) + ; a,(t)N (t — v, (t)) 

dr (N2(r— c, 0) / m) - N((t- 7, (0) +4 


其 中 ， 功 能 反应 函数 g(x) mx /Dà /m+x+a]。 由 于 函数 满足 非 单调 性 条 件 QNM)， 故 不 难得 出 


(15-3-3) 





a — (x? / m) 
[G? / m *- x-ap ' 


因此 由 g'CM)=0 可 以 得 出 M = Jam ， 并 且 


g(x)- 


vam 


2a+Vam ° 
说 明 : 对 应 于 周期 系统 (15-3-2)， 我 们 应 有 a-b,b-a.c-ced-b,e-a,. 
求解 方程 g(x)=DAd/e, WH: 


Ho x = m, = 2p 2. 
i= 3g l0 75) - NAT, p b,)+ VA] (15-3-3a) 





g(M)= g(Vam)= 


IEP A =E, - hy - 46," 7]. 

将 定理 15-3-4 应 用 于 捕食 系统 (15-3-3)， 可 得 到 如 下 结论 

定理 15-3-5 Ra eb 24m / 5]. 则 系统 (15-3-3) 不 存在 w- 正 周期 解 。 

定理 15-3-6 有 如 下 条 件 :(11) z be 24m/5,], (2) Gy, > 0 成 立 , 则 系统 (15-3-3) 
具有 人 至少 一 个 w- 正 周期 解 , 其 中 : Oy (0 [b (0) - a (ONO), NiO AN, (CD)=0 系 统 (15-3-3) 
中 食 饵 子 系统 全 局 渐 近 稳定 的 w- 周 期 解 。 

设 有 如 下 条 件 : (ID z, =b,[1+2m/5,], (12) b, > aam exp{(|b, | +5,)o} 成 立 ， 则 系 
统 (15-3-3) 具 有 至 少 一 个 w- 正 周期 解 。 

定理 15-3-7 有 如 下 条 件 : (3) a» b 24m/5]. 04) 5G，>0， 
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(I5) rexp{(\b, |+b,o}<Vam 以 及 rZ am expt (|B, |--5)o 成 立 ， 则 系统 (15-3-3) 具 有 至 少 
两 个 w- 正 周期 解 。 其 中 和 疡 由 (15-3-39) 给 出 ，Ow (0) 2 [b (0 — a ON O] - 

推论 15-3-4 设 有 如 下 条 件 : 

(3) a, » be 24 m/ 5]. (4) 5 »anexpt b |+8)o}, 
(IS) n exp((|5 | b) am 以 及 ram expt(| b, | 5o) 成 立 ， 则 系统 (15-3-3) 具 有 至 少 
两 个 w- 正 周期 解 ， 其 中 w 和 由 (15-3-3a) 给 出 。 

说 明 : 在 文献 [26] 中 ， 作 者 研究 了 系统 (15-3-3) 的 周期 解 ， 并 获得 如 下 结论 : 

设 有 如 下 条 件 : 

(a, >b [1+2 m/b, Jexp{(B |+B)o: G) b > Al, exp {|B |+B Jo}, HP: 


I, =A, -h)* A). A =a expt( +o» A=[(4, -by - 40. 7]. 
2 m 


则 系统 (1$-3-3) 有 具有 至 少 两 个 正 的 wo- 周期 解 。 
显然 定理 15-3-7 的 条 件 (13) 和 (4) 要 比 该 结论 的 条 件 (i) 及 (让 弱 得 多 。 当 然 我 们 还 需要 额 
外 条 件 (15)。 此 外 需要 注意 的 是 , 文献 [26] 中 并 没有 类 似 于 定理 15-3-1 和 定理 15-3-2 HAR. 
例 15-17 考虑 如 下 非 自治 周期 捕食 系统 : 
NGC-aO)] N,N, 
K(t) N? +m? 
dN, _ N,[-d(t) + HON EEO) | 
dt N (t—7,(t))+m 
其 中 功能 反应 函数 g(x)= 一 一 。 
x +m 
说 明 : “re =r, dt)=d, u(t) 2 usc, (0) 20 时, 系统 (15-3-4) 简 化 为 文献 [27] 研 究 的 问题 。 
2 2 
注意 到 函数 g(x) 满足 (NM) 假 设 条 件 ， 故 不 难 计算 得 出 g(O = 一 一 5 。 因 此 由 


+m F 





is r()N,[1 
dt 
(15-3-4) 


g'(M)=0 0T LAH M =m, JFH. g(M)-» g(m)-1/2m. 

说 明 : OP DF Ja ABE(15-3-2), RIH @=7,b =(r/K), c=1,d =d, =. 
求解 方程 g(x)= DÉd/e, Wai 

5 UE —4d^m!], r, ERE —4d*m?] (15-3-4a) 

将 定理 15-3-4 应 用 于 捕食 系统 (15-3-4) 可 得 到 如 下 结论 : 

定理 15-3-8 Ul z«2md ， 则 系统 (15-3-4) 不 存在 正 w -周期 解 。 

定理 15-3-9 设 有 如 下 条 件 : (J1) 有 =2md ，(J2) Qy >0 成 立 ， 则 系统 (15-3-4) 具 有 至 
少 一 个 正 的 @w- 周 期 解 ， 其 中 : Oy (0 r(O[- N; OKO NOA NS (0) 20 RAE15-3-3) 
中 食 饵 系统 全 局 渐 近 稳定 的 w- 周 期 解 。 

推论 15-3-5 设 有 如 下 条 件 : OD) zi -2md ，(J2) r »(r/ Kynexpt(|r|27)0) 成 立 ， 则 
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系统 (15-3-4) 具 有 至 少 一 个 正 的 w- 周 期 解 。 

定理 15-3-10 设 有 如 下 条 件 : (J3) n» 2md ，(J4)Ow »0, 
(15) nexp((|r|*r)eyzm 以 及 三 mexp{(|7|+7)@} 成 立 ， 则 系统 (15-3-4) 具 有 至少 两 个 正 
Ho- HH: OQ, O=rOU-NO/KO], NiO 29 N (0) = 0 RBE(15-3-3) P RHR 
AEAEE o -WE nA, 由 (15-3-4a) 给 出 。 

推论 15-3-6 设 有 如 下 条 件 : (J3) g»2md, (4) 7 >(r/K),exp{(7|+7)0}, 
(J5) rexp{(|F|+F)o}<m 以 及 n=mexp{(\7F|+7)o} 成 立 ， 则 系统 (15-3-4) 具 有 至 少 两 个 正 
的 w- 周 期 解 ， 其 中 # 和 n, 由 (15-3-4a) 给 出 。 

说 明 : ”在 文献 [28] 中 ，Wang 等 研究 了 具 非 单调 功能 反应 的 状态 依赖 时 灌 系 统 : 


. N NP 
N(t) add ane JaN 











N " (15-3-4b) 
P(t) = PL-D() + eens ym 
由 于 系统 (15-3-4b) 相 应 的 自治 系统 形式 为 
N(t)= NL) ae 
(15-3-4c) 


uN(t — c(t, N(t))) 
a-- N^ (t- c(t, N(t))) 
显然 这 是 一 个 属于 捕食 者 控制 类 型 的 捕食 系统 ， 从 捕食 者 种 群 观察 ， 整 个 系统 的 平衡 点 的 存 
在 性 状况 取决 于 二 次 方程 : Dr -wx+aD=0 的 判别 式 A=w? 一 4aD? 的 符号 形式 ， 即 : 

OMR A =u? — 4aD* <0，, 则 系统 (15-3-4c) 的 所 有 平衡 点 O(0,0) 5; E (K,0) SET x Ant 
上 ， 即 系统 无 正平 衡 点 ; 
(ii) A =u? — 4aD' =0 并 且 wu/2D<K，, 则 系统 有 具有 2 个 边界 平衡 点 O(0,0) . E,(K,0) 


P(t) = P[-D+ 





与 一 个 正平 衡 点 EM ,P) ， 其 中 NM =u/2D, P =l- a e QUY]; 
(iii) WR A =u? —4aD^ >0， 则 系统 具有 2 个 边界 平衡 点 0(0,0) «. E.(K,0) 与 2 个 正平 衡 
A E(N, P) R E(N, P), HAN = + Jw? -4aD’], P = i-a (ND] " 


与 前 面 自治 系统 (15-3-4c) 存 在 的 平衡 点 相对 应 ， 不 难 获得 如 下 关于 周期 系统 (15-3-4b) 
正 周期 解 的 存在 性 定理 。 

定理 15-3-14 如 果 系 统 (15-3-4b) 具 有 中 - 正 周期 解 ， 则 到 三 4aD: 。 

作为 定理 15-3-11 的 直接 推论 ， 有 : 

推论 15-3-7 Wu? < 4aD"” ， 则 系统 (15-3-4b) 不 存在 中 - 正 周期 解 。 

定理 15-3-12 假设 有 条 件 : (HI) i? =4aD, (H2) Qv>0 成 立 ， 则 系统 (15-3-4b) 至 
少 存在 一 个 o- 正 周期 解 ， 其 中 : Qv(D)=r([II-N AKO. 

推论 15-3-8 (BRA APF: (H1) i? = 4aD" , (H2) 7D > (r / K jue” "P. 成立, 则 系统 (15-3-4b) 


«aT. 
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至 少 存在 一 个 @- 正 周期 解 。 

说 明 : 如 果 二 次 方程 Dx? ux aD - 0 的 判别 式 A= 如 一 44D” > 0 成立 ， 则 相应 周期 系统 
(15-3-4b) 就 可 以 出 现 两 个 解 共存 的 状态 。 在 这 一 条 件 下 容易 看 到 ， 如 果 严 -4aD' > 0， 则 二 次 方 
fi g(x) êm- Dx! =aD 具有 两 个 正解 ;和 使 得 g(r)=g(%)=aD， 并 且 0«n « M «n, 这 
里 x=M 是 功能 反应 函数 gC9 =— s 的 最 大 值 点 。 

定理 15-3-13 KAW FAT: (H3) u^ »4aD^. HHA, > 0， 
(H5) nexp((|r|*r)o] < M 以 及 n> Mexp{(\F|+7)o} 成 立 ， 则 系统 (15-3-4b) 至 少 存在 两 个 
@@- 正 周期 解 。 HP: Q% (D = r(OD-X'(N/ KO] 。 

推论 15-3-9 设 有 如 下 条 件 : (H3) T >4aD; (H4) 7D» (r/ Kyie "^ , 
(H5) nexpí(|r|*r)e) € M VAR r, 2 Mexp{(\r|+r)o} 成 立 ， 则 系统 (15-3-4b) 人 至 少 存在 两 个 
e -下 周期 解 。 

例 15-18 考虑 如 下 具 比 率 依赖 功能 反应 的 捕食 一 食 饵 系统 

c(t)P? 

mP +N? 





N = N[a(t) — b(t) f. K(t—s)N(s)ds — ] 


. (15-3-5) 
e(t)P" (t — c(t) 
m? P^ (t — «(0)) + N^ (t — «(10)) 
Hop, NOM P(t) 分 别 表 示 食 饵 种 群 与 捕食 者 种 群 的 密度 ， 函数 (ru) 为 捕食 者 捕食 未 成 
熟 的 食 饵 种 群 的 功能 反应 。a(D、p(0、c(D、 d(t). elt) c(t) 均 为 连续 的 w- 正 周期 函数 , m>0 
为 正常 数 ，K(s):R' — 有 为 可 测 的 w- 正 周期 函数 ， 且 满 足 [ K@)ds=1. 
在 这 种 情况 下 ， 首 先 作 变量 代 换 O(r) = N(t)/ P(t) (仍然 以 NGD 表示 食 饵 种 群 的 密度 )， 

将 系统 (15-3-5) 转 化 为 


P = Pl-d(t)+ 


N= Nlatt) - b() Í KG - s)N(s)P(s)ds - E M 
i bol (15-3-6) 
e(t) N(t — c(t)) 
m+ Wa 0) 
显然 系统 (15-3-6) 中 ， 捕 食 者 对 食 饵 的 功能 反应 具有 类 似 于 非 单调 功能 反应 的 特征 ， 因 此 捕 
食 者 的 比率 依赖 功能 反应 这 种 生态 机 制 也 将 导致 系统 出 现 多 周期 解 共存 的 结果 。 
为 了 确定 不 同 w- 正 周期 解 将 出 现 区 域 范 围 及 大 小 ， 我 们 需要 引入 如 下 记号 : 


u, MEE — 4m'd?]: 


P = P[-d(t) * 


显然 我 们 有 l <u <h <h «u, «L« 
定理 15-3-14 KAW FA: (HI) ma >5，(H2)9, >0 成 立 ， 则 系统 (15-3-5) 以 及 
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(15-3-6) 具 有 至 少 两 个 w- 正 周期 解 ， 其 中 : QO =[e(t) - 24(0 X" (0] © 

推论 15-3-10 设 有 如 下 条 件 : (Hl)e » 2md expí(|a|a)e! ，(H2)m*a >T Har, WHA 
统 (15-3-5) 以 及 (15-3-6) 具 有 至少 两 个 w- 正 周期 解 。 

说 明 : ”在 文献 [29] 中 ，Xia 等 所 确定 的 用 于 限定 w- 正 周期 解 出 现 区 域 的 常数 及 、1, 以 及 
u, 的 形式 为 : 





u, = [e+ Ve" - Am d^] 
* 8 
h, =e + Ve —4m°d* expi-2(a | «a)o)] : 


I, = sole + ye? - An d exp{2( a [+0)0}] 


显而易见 ， 我 们 在 此 给 出 的 定理 15-3-11 和 推论 15-3-10 更 为 广泛 、 一 般 。 
如 果 我 们 在 系统 (1$-3-6) 中 选取 m=1, a(n-1, b(f)-1*cosat, c(t)-3/4* (cosat)/2, 
K(t)-exp(-t); d(f)=I1+sinat, e(t)=5+4coszt, 
则 作为 系统 (15-3-6) 的 一 个 具体 实例 , 由 定理 15-3-15 容易 判断 ， 此 时 系统 (15-3-6) 具 有 至 少 
两 个 正 的 w- 周 期 解 。 
例 15-19 考虑 如 下 非 自治 周期 系统 : 
dN, 
dt 


= =N,[-d(t)+a()Njer™ ] 


- r(t) N[1—- 3 3 一 c(t) N,N,e ^^ 
^m (15-3-7) 





其 中 ， 功 能 反应 函数 g(x)=xe”。 

注意 到 函数 g(x) 满足 NM) 假设 条 件 ， 故 不 难 计 算得 出 g'(x)=e “(Bx)。 因 此 由 
g(M)=0 可 以 得 出 M=1/B6， 并且 g(M)=1/ Be. 

说 明 : 对 应 于 周期 系统 (E)， 我 们 应 有 a-rb-(r/iK)yc-2c.d-d,e-a. 

方程 g(x)= DS4d/& 等 价 于 f(x)=xe*"-—D=0. 

显然 , df g(M)» D ， 容 易 证 明 f(0)<0,f(M)>0， 并且 f(+%w)<0。 因 此 由 零点 定理 知 
一 定 存在 ne(0,M) 和 ne(M,+%) 使 得 f(n) 20, f() 20. (15-3-7a) 
因此 可 以 将 定理 15-3-4 应 用 于 系统 (15-3-5)， 从 而 得 到 如 下 结论 : 

定理 15-3-15 如果 &@< Beqd ， 则 系统 (15-3-7) 不 存在 正 w- 周 期 解 。 

定理 15-3-16 设 有 如 下 条 件 : (L1)&= Bed, (L2) Q >0 成 立 ， 则 系统 (15-3-7) 具 有 
至 少 一 个 @- 正 周期 解 ， 其 中 ，Q% (= xr(D[1 一 Ni(D)/K(D)]，Ni(0) 为 N,(t)=0 系 统 (15-3-7) 
中 食 饵 子 系统 全 局 渐 近 稳定 的 中 -周期 解 。 

推论 15-3-11 设 有 如 下 条 件 : (Ll)a — Bed , (L2)r B » (r/ K)expt(|r | +7)o} 成 立 ， 
则 系统 (15-3-7) 具 有 至 少 一 个 中 - 正 周期 解 。 

定理 15-3-17 设 有 如 下 条 件 : (L3) a» Bed, (L4) Q, > 0， 
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(L5) Briexp{(I7|+7)@}<1 以 及 Br,Zexpi(|r |-r)e] MAL, 则 系统 (15-3-7) 具 有 至 少 两 个 正 
的 w- 周 期 解 。 其 中 和 由 (15-3-73) 给 出 ，Q% (O= rD- N (/ KA] 。 

推论 15-3-12 设 有 如 下 条 件 : (L3) @> Bed, (L4) 7 >(r/K),exp{(|7|+7)@}， 
(LS) Brexp{(|7|+7)@}<1I 以 及 Brzexp{(\7 |+F)o} WIZ, 则 系统 (15-3-7) 具 有 至 少 两 个 正 
的 w- 周 期 解 。 其 中 和 x 由 (15-3-7a) 给 出 。 


15.3.2 具有 常数 收获 率 或 常数 投放 率 的 生态 种 群 模型 的 多 周期 解 


当 一 个 种 群 相互 作用 的 数学 模型 在 加 上 常数 收获 率 或 常数 存放 率 之 后 , 其 解 的 性 态 将 产 
生 本 质 性 变化 。 原本 全 局 稳定 的 生态 种 群 系统 ， 加 上 常数 收获 或 常数 存放 后 会 变 成 不 是 全 
局 稳定 的 ,甚至 变 成 不 稳定 系统 。 显然 引入 常数 收获 率 或 常数 存放 率 是 导致 多 周期 正解 出 现 
的 一 种 生态 机 制 。 2007 Æ, Zeng 等 在 文献 [30] 中 考虑 如 下 有 具 常数 收获 项 和 比率 依赖 功能 
反应 的 周期 性 时 滞 捕 食 一 食 饵 系统 : 

N = N{a(t)—b(t) fka - s)N(s)ds]- 
f(DN(t - r(t) 

m(t)P(t — r(t)) + N(t —z(£)) 

直观 地 观察 ， 如 果 在 一 个 生态 种 群 模型 中 加 上 常数 收获 率 或 常数 存放 率 ， 则 其 系统 的 
水 平等 倾 线 与 垂直 等 倾 线 的 形状 都 将 发 生 相 应 的 非 线性 变化 , 从 而 使 得 系统 两 条 零 等 倾 线 允 
许 出 现 多 个 不 同 交 点 ,导致 系统 的 全 局 动态 发 生根 本 改变 , 一 个 最 为 直观 的 解释 是 引入 常数 
收获 率 或 常数 存放 率 使 得 相应 自治 系统 可 以 形成 多 个 平衡 态 解 。 显 而 易 见 , 这 是 一 种 使 生态 
种 群 模型 产生 多 平衡 态 现象 的 生态 机 制 |。 

引 理 15-3-1 如 果 了 >49， 并 且 a#-(c/m)>2V6. 有 ， 则 下 面 方程 组 


a — be" art e^ 
a” m(t)e' +e e" 


c(t) NP 
m(t)P +N 


] 





— h(t) 
(15-3-8) 
P- P[-d(t) 


(15-3-8a) 
gpt = (Oe a _ fe" a 


m(t)e" +e" 
具有 两 个 不 同 的 实 根 (w,v) 与 (4,v,)。 
定理 15-3-18 Ul f»d.[a-(c/m]»2Nb-h , ， 则 系统 (15-3-8) 至 少 具有 两 个 @- 正 周 
期 解 。 
推论 15-3-13 ”如果 了 >4，[a-(c/m)]* >2Vb"h” , 则 系统 (15-3-8) 至 少 具有 两 个 @- 
正 周期 解 。 
类 似 的 ， 我 们 考虑 具有 比率 依赖 功能 反应 的 分 布 时 滞 捕 食 系 统 
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c(t)NP 
m(t)P +N 
ft f, N+ sdvs) 
m(t) | P(t+s)dv(s)+ [a N(t+s)dv(s) 
HHF, n o 为 正 数 ，j、v 为 单调 非 减 函数 ， 且 使 得 u(0)—-4u(-7)-2Lvw(0'))-v(-o )=1。 
定理 15-3-19 dU fd. [ag—-(c/m]»2Nb-h ， 则 系统 (15-3-9) 至 少 具有 两 个 o- 正 
周期 解 。 
推论 15-3-14 如 果 了 >4， [a-(c/m] »2Nb"A" , 则 系统 (15-3-9) 至 少 具有 两 个 @- 


NO = Natt) -oO Na + suy] - -h() 
(15-3-9) 


P(t) = P[-d(t) 4 


正 周期 解 。 
类 似 的 ， 我 们 可 考虑 具有 时 变 时 洁 的 比率 依赖 型 功能 反应 捕食 一 食 饵 系统 
V(t) = = ae 
NO = Malt) - ONG - r(0)]- FEE h() 
‘(t)N(t—r(t)) oe 
PO=PLdO+ 一 一 以 ] 


m(t)P(t — c(t) + N(t — c(t) 

定理 153-220 Ws fod, [a-(c/m]»2Nb-h ， 则 系统 (15-3-10) 至 少 具有 两 个 o- 
正 周期 解 。 

推论 15-3-15 WE fd. [a-(c/m] »2Nb"h" ， 则 系统 (15-3-10) 至 少 具有 两 个 o- 
正 周期 解 ， 以 及 如 下 具有 时 变 时 滞 的 比率 依赖 型 功能 反应 捕食 一 食 饵 系统 

cCOAMP —, O 
m(t)P +N 
SON-T) 
m(t)P(t — c(t, N(t), P(t))) + N(t — c(t, N(t), PO) 

定理 153-21 如 果子 > 了 ， [g-(c/m]»2Nb.h , 则 系统 (15-3-11) 至 少 具有 两 个 o- 
正 周期 解 。 

推论 15-3-16 X f>d, [a-(c/m)] »2Nb"An" ， 则 系统 (15-3-11) 至 少 具 有 两 个 o- 正 
周期 解 。 

例 15-20 在 系统 (15-3-11) 中 ， 我 们 选取 参数 a(t=6t+sin(z), b(t) =3/2+cos(zt), 
c(t)=2+cos(z), m(t)}=1+1/2cos(z), h(D)=1/2+1/4 sin(x), d(f)=1l+cos(xt),， /f(f)-3-sin(zt). 此 
时 混 核 函数 取 以 下 形式 的 脉冲 65- 函数 K(f)=6(t)，z(t)=0.2， 则 系统 (15-3-11) 将 变 为 

(2+cos(xt)) NP 
(1+ cos(zt)/ 2)P - N 
(3 + sin(zt))N(t — 0.2) 
(1+ cos(zt) / 2)P(t — 0.2) + N(t — 0.2) 
因此 容易 验证 ， 该 捕食 系统 满足 定理 的 条 件 ， 从 而 由 定理 得 知 ， 系 统 (15-3-7) 至 少 有 两 个 @- 
正 周期 解 。 系 统 的 演化 动态 如 图 15-13 所 示 。 


N(t) = N[a(t) -DAON (t — c(t, N(t), PŒ] - 
(15-3-11) 


P(t) = Pl-d(t) + ] 


N(t) = N[6 + sin(zt) — G + cos(zt))] — = G 十 Jsin(z0) 


P(t) = P[-(1 + cos(zt)) + ] 


- 331 - 


生态 学 中 的 数学 模型 研究 一 一 模糊 数学 方法 与 动力 系统 建 模 



































0 5 10 15 


20 25 
Æ 15-13 ”系统 (15-3-11) 的 正 周 期 解 ， 其 初始 条 件 为 N(0)-10,  P(0)-5. tE [0,30] 


30 


15.3.3 考虑 种 群 的 迁移 扩散 和 年 龄 结构 因素 的 生态 种 群 模型 的 多 周期 解 


在 斑 块 环境 下 ,对 于 有 具 迁 移 扩 散 和 常数 收获 的 周期 性 生态 种 群 系统 , 也 存在 类 似 的 多 周 
期 解 共存 情形 和 结果 ， 例 如 Fang 和 Xiao 在 文献 [31] 中 考虑 了 以 下 有 具 常数 收获 的 周期 性 
Lotka- Volterra 种 群 竞 争 扩散 系统 : 

N,(t) =N [a (t) -b (ON, =c (HP]+ D(Q[N, (t —5)- NM ]- HD) 
N,(t) =N, [a, (0) - b, (Q)N,]+ D (QIN, (t= 7.) - N;] (15-3-12) 
P(t) = Pla,(r) - b (OP = BOF K(s)P(t + sys - e ()N.] 

关于 此 竞争 扩散 系统 (15-3-12)， 我 们 作 如 下 一 般 性 假设 : 

(H1)a,(t). b(t) =1,2,3) c QU 9,3). D ((k 21,2) K HOMLO IAEE eo 1E Sal 
期 函数 ; 

(H2) Wirz, (kK =1,2) HERZOG WAKA K(s)20,s €[-r,0](0< c <0), H K(s) 为 分 
段 连续 函数 满足 | K(s)ds =1 « 

首先 我 们 考虑 与 系统 (15-3-2) 相 对 应 的 食 饵 种 群 扩散 模型 : 

(t) 7 N,[a, (t) — b (ON, ] - D (LN, (t — 7) - N,] 


l (15-3-12a) 
N,(t) = N,[a,(t) —b,()N,]+ D, (OLN, (t- 7) — Ny] 
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HF, a bO DO ERN o -HRG JH r (i =1,2 ) 是 正常 数 。 

引 理 15-3-2 kiza >D 8a >D,, Wl) A4(15-3-12a) HAA ME — E Je Wr a D] eo -E 
周期 解 (Ni (0D),N;(D) ， 以 及 系统 (15-3-2) 中 用 于 描述 捕食 者 种 群 增 长 的 Logistic 模型 : 

P(t) = P[a,(t) — b,(t)P] (15-3-12b) 

引 理 15-3-3 ”假设 五 >0 ，b >0， 则 系统 (15-3-12b) 有 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 
P'(t). 

利用 上 面 引 理 15-3-3 的 结论 ， 我 们 进一步 假设 : 

(H3) Q, »0, EXPO, (n-a()-«(0P' A- DAO- 24b (0H() : 

H4 9, >0, J'RO,(0-H(0-D(0X, (0). 

为 了 确定 不 同 w- 正 周期 解 将 出 现 的 区 域 范 围 及 大 小 ， 我 们 需要 引入 如 下 记号 : 


k= jzid 48H] 


2b, 
1 
2b, 
l =- lā + ae - 455, 1. 
显然 有 L <h <u <u,<h,<l,. 
定理 15-3-22 ”假设 条 件 (H1) 至 (H4) 成 立 ， 此 外 如 果 (H5) 士 > D, (H6)a, » c, . WH 
统 (15-3-12) 有 具有 人 至 少 两 个 w- 正 周期 解 。 
定理 15-3-23 ”假设 条 件 (H1) 至 (H5) 成 立 , 此 外 如 果 (H'6) 韦 / 己 > 而 16， 则 系统 (15-3-12) 
具有 至 少 两 个 w- 正 周期 解 。 
例 15-21 在 竞争 扩散 系统 (15-3-12) 中 ， 我 们 选取 参数 
a\(t)=4+sinat, 6\(=[4+sinzt]/4, ci(D)=[2+sinxt]/300, H(t)=[1+(sin?at)|/5, 7,=0.1; 
ax(t)=3+sinat,  b2(t)}=[3+sinzt]/4, D (= D2(t)= [1+(sin?z1)]/50, T, =0.2; 
a3(t)=2+sinat, 63(t)=[2+sinzt]/4, — c3(t)=[2+sinaz]/30, B (t1 (sin?zt). 
容易 验证 系统 (15-3-12) 满 足 定理 15-3-20 的 条 件 , 因此 系统 (15-3-12) 人 至 少 具 有 两 个 o- 正 周期 
He 














u, =—=[9, £47 - 45H]; 


a 








= 


如 果 在 能 够 导致 多 周期 正解 出 现 的 生态 机 制 中 ， 进 一 步 考 虑 生物 种 群 的 阶段 结构 因素 ， 
则 需要 构建 与 这 种 生态 机 制 相对 应 的 阶段 结构 生态 种 群 模型 。2007 年 ， Xia 等 在 文献 [32] 
中 研究 了 如 下 捕食 者 既 具 有 阶段 结构 , 同时 又 具有 非 单 调 功能 反应 的 周期 性 捕食 一 食 饵 系统 
a, (DP 
N?/m+N+a 
B (ONG - 0)B.( - 7) 
N'(t-vr)/ m*- N(t-vT)«a 





N = N[n() -a (t) | KG — )NG)ds - 
__ B()NP, 
~ N?/m+N-+a BOR 
B,()N(t— £)P, (t 7) 
N'(t-z)/ m*- N(t-r)*a 





(15-3-13) 


1 





一 (DR 


2 
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AK, B()-b(t-r)exp(- [.&coas PO; P(t) 分 别 表示 捕食 者 种 群 中 成 熟 个 体 与 未 成 
熟 个 体 的 密度 ， NO 为 食 饵 种 群 的 密度 ， 且 捕食 者 仅 捕 食 未 成 熟 的 食 饵 种 群 个 体 。 
n(. Hs a(t a(t). b). BG) 均 为 连续 的 w- 正 周期 函数 ，r 为 正常 数 。 

为 了 准确 地 估计 这 种 情况 下 食 饵 种 群 与 捕食 者 种 群 在 一 个 周期 时 段 内 的 平均 增长 率 , 我 
们 仍然 需要 建立 与 系统 (15-3-5) 对 应 的 食 饵 种 群 子 系统 和 上 有 具 阶段 结构 的 捕食 者 种 群 子 系统 ， 
并 据 此 获得 关于 食 饵 种 群 、 捕 食 者 种 群 的 平均 增长 率 以 及 食 饵 对 捕食 者 的 营养 供给 率 ， 即食 
饵 、 捕 食 者 种 群 子 系统 周期 解 的 取 值 状况 。 

首先 ， 我 们 考虑 捕食 系统 (15-3-13) 中 描述 食 饵 种 群 增长 的 Logistic 模型 : 

N = N[n(t) - a(t) a K(t—s)N(s)ds] (15-3-13a) 

引 理 15-3-4 假设 区 >0， 忒 >0， 则 系统 (15-3-13a) 具 有 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 
解 N (CD 。 

其 次 ， 对 事先 给 定 的 食 饵 子 系统 (15-3-13a) 的 周期 解 VD) ， 我 们 进而 考虑 如 下 系统 
(15-3-13) 中 阶段 结构 的 捕食 者 子 系统 (15-3-13b)， 建 立 其 周期 解 的 存在 性 结论 ， 并 据 此 估计 
系统 (15-3-2) 任 意 正 解 的 取 值 范围 。 

引 理 15-3-5 ”考虑 如 下 阶段 结构 的 食 饵 种 群 系统 


A= ee P, - BP - RON B-ORE-9) 
(N y /m*N +a (N (t-t) /m+N (t-7T)*a 


" (15-3-13b) 
BON (t-T)P, (t-r) 


NOT /m+N(t—1) +4 

则 阶段 结构 捕食 者 系统 (15-3-13b) 存 在 唯一 全 局 渐 近 稳定 的 w- 正 周期 解 (P'(7), PO) 。 
利用 由 引 理 15-3-4 至 引 理 15-3-5 确定 的 全 局 渐 近 稳定 的 w- 周 期 解 , 容易 建立 如 下 结论 
首先 考虑 如 下 与 方程 (15-3-13) 等 价 的 系统 形式 
N=N[In(D) -a() | KC-s)NC)ds- 


-n()P, 


a; (t)P, 


N?/m+N+a 
,. B(0NG-750-:7) — (15-3-13c) 
N?(t—t)/m+N(t-r)+a 


在 文献 [32] 中 ，Xia 等 为 了 确定 不 同 w- 正 周期 解 将 出 现 的 区 域 范围 及 大 小 ， 引 入 如 下 记 


B: 
u, -L [m(B 7) + ym (B - ry - Amar ]; 
2r, 


[mA + [ma —4ma(r;" exp{27%,a}) ] 
i 2r! exp(27,0 


L. -4 tm Ay, —Ama(r Y ]. A, =[B expQ2no) - ri] o 


其 中 B()- exp t- [" B(s)ds}, 并 且 显 然 有 L<h <u «u, <h <l. 


-5(05 


2 





h ， Ap =[B -ry exp25o] ; 


t 
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关于 系统 (15-3-13b) 的 w- 正 周期 解 ， 利 用 上 面 引 理 容 易 得 到 以 下 结论 : 

定理 15-3-24 BEN, > 0 成 立 ， 则 系统 (15-3-13b) 具 有 至 少 一 个 中 - 正 周期 解 ， 其 中 : 
Q, (t) = B(t)g(M) -r (t) o 

如 果 我 们 进一步 假设 ， 系统 (15-3-13b) 满 足 

(H1) B/g(M)»r'exp2roe) ， 其 中 g(M)=Vam/[24a+Vam] 为 功能 反应 函数 
g(x)=x/[x /m+x+a] 的 最 大 值 ， 则 还 有 如 下 正 周期 多 解 的 存在 性 结论 : 

定理 15-3-25 ”假设 条 件 (H1) 成 立 , 此 外 如 果 (H2)Q、 > 0， 则 系统 (15-3-13b) 具 有 至 少 两 
个 中 - 正 周期 解 ， 其 中 : Q%(D)=n(@D-a(D[ Kt-5N' G)ds 。 

推论 15-3-17 ”假设 条 件 (HI) 成 立 ， 此 外 如 果 (H'2) 亏 > 可 /exp{27o} ， 则 系统 (15-3-13b) 
具有 至 少 两 个 wo- 正 周 期 解 。 

说 明 :到 现在 为 止 ， 有 关于 阶段 结构 的 生态 种 群 模型 周期 解 的 所 有 讨论 中 ， 一 个 悬 而 
未 决 的 问题 是 能 否 建 立 像 前 面 结论 那样 ， 以 单 种 群 系统 (15-3-13a) 与 (15-3-13b) 的 全 局 稳定 的 
Jed HAS N (0) RU (P(t), P; (0) 作为 对 捕食 系统 (15-3-13) 正 解 先 验 界 的 精确 估计 条 件 呢 ? 即 Xia 
等 在 文献 [32] 中 用 于 限定 w- 正 周期 解 出 现 区 域 的 常数 户 、/ 以 及 u, 改写 为 : 


h,= 于 [mO, X Im €, - 4ma(r, Py ], HPQ, A=B O-O O]: 


b 7 oim 
2r,P, 








l, = PEOR x m^), - Amar], HEP OQ) 2 [B (ON (0) / Nam -r 0]; 
n 


u, 2:3 Bf ye |m^G - zy — 4mar; ] 。 
CU 2 


例 15-22 在 系统 (15-3-13) 中 ， 我 们 选取 参数 
r(t)-lO-sin20zt, 4,()-1/90, K(t)=exp{-t}, axXt)}=l, m=1/10, a=1/10, b\(t)=9+sin20zt, 
B(t)=1+sin20at, rj(0-1/10, r=1, WAZE(15-3-13)F LH 
P, 


N = N{[(10 + sin20zr) -1/ 90 f ad eee án 
= 10N? +N +(1/10) 


] 


: Go 
10N? + N+(1/10) 10N?(t 1) - N(t 1) + (1/10) 
B,(t)N(t 2) (t1) 1 


2 


10NzC-D+NC-D+(V1I0 10 ? 
XE B (t) =[9 + sin20z(t - 1)]exp {— {a -sin20zs)ds) ， 则 容易 验证 系统 (15-3-13) 满 足 定理 的 


假设 条 件 (H1) 与 (H2)， 从 而 由 定理 15-3-22 知 : 系统 (15-3-13) 至 少 具有 两 个 o- 正 周期 解 。 
有 关 生 态 种 群 模型 多 周期 解 的 研究 工作 和 相应 成 果 具 体 参 见 文 献 [25-37] 及 其 参考 文献 
中 相关 的 论题 。 
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